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第1章 ∫亨 言命
1.1爆 発溶接 の開発経緯
金属 の爆発溶接現象 にっいては、1940年代後半、Clark1-1'が成形 火薬 によ
る鋳鉄 の圧潰接合 について報告 した ことに始 まるが、爆発溶接の本格的な開発
研究が開始 された のは、Phillipchukレ2)がアル ミニ ウムの溝型鋼の爆発成形
にアル ミニウム とダイス間の接合現象 を、 またPearson1-3"一4'が金属粉末 の
爆発成形時 に発生 した プ レス板 の接 合現象 に注 目 してその接合技術 としての工
業 的利用の可能性 を認識 してか らの ことである。以来、 このユニー クな金属 の
固相接合現象 は理論的 に も、また工業 的 にも多 くの関心 を集 め、接合機構 に対
す る理論的研究 と同時 に爆発溶接技術 の実用 的研究 が活発 に進め られた。
爆発溶接条件 の決定 に重要 な合わせ材 の飛翔速度 、衝突点 の移動速度、合わ
せ材 の衝突点 への流入速度 、衝突角度お よび爆発速度等 の諸量間の関係 は、
Birkhoffら1-5)によ る爆発溶接過程 の幾何学 的な解析 により明 らかに され、爆
発溶接 の不可欠要因で ある ジェ ッ トの発生機構 について は、非圧縮、非粘性流
体 の衝突 を仮定 したBirkhoff1"5'の理論が最初 に提案 されたが、その後、
walsh'_s)、CowanとHoltzmanら1-7}は、圧縮性、粘性 の超音速流体 および亜音
速流体 の衝突を仮定 して離 れの衝撃波 ない しは圧力波 によるジェッ ト発生理論
を提案 し、現在 この理論 は ジェ ッ ト発生機構 と して容認 されている。 また爆発
溶接特有 の接合界面 での波形成機構 につ いては、CrosslandとBahrani1-8'、
CowanとHoltzman1-9';KowalickとHayらi-ionによる理論的、実験 的研究 が報
告 されてお り、同時 に金属間の衝突角度、衝突点 の移動速度、爆発荷重等 の実
際的な爆発溶接要 因 と接合形態 ない しは接合領域(fieldingwindow)との関係が
明 らか にされた。 また、渡辺、村上 らi-iiiは流体 力学 的な手法 によ って、理
論的 に波 の発生領域 を求 め弾丸実験結果 と一致す ることよ り、各種金属 間の接
合 にっいての条件設定 が容易 にな った。 そ して、 これ らの研究成果を通 して現
在爆発溶接 は、後述 す るごとく各種 の金属 のクラ ッ ドをは じめ とす る固相溶接
技術 として、使用用途 を拡大 しっつあ ることは周知 の通 りであ る。
爆発溶接 は、爆薬の持 っ強力な エネルギを利用 して二枚 の金属 を衝突 させ、
衝突点か ら発生す る金属 ジェッ トの ク リーニ ング作用 によって活性化 された新
鮮 な接合面 を強大 な衝突圧力 によ り瞬時 に接合す る冷間固相溶接で あ り、接合
界面 には局部 的に波状の塑性流動 を ともな うが、極端 に早 い自己冷却 により、
接 合面 を通 しての元素の相 互拡散 のない非拡散結 合である。 したが って、爆発
溶接 ではTableH1-12)に示す よ うに非常 に広範 な異種金属間の接合が可能 と
な り、 とくに溶融溶接や拡散溶接で は困難で ある溶融点が非常 に異 なる金属間、
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Table1-1Combinationofmetalsjointedbyexplosive
welding(Kef.1-12)
あるいは加熱溶融 によ り脆 い金属間化合物 を生成す るよ うな異種金属 の接合、
例えば、 チタ ン、 アル ミニヴム、鉛 な どと炭素鋼 な どの組 み合わせ において も
直接 的な金属接合 が得 られ る。 また、素材以上 の強度 と加工性 に富む接合継手
が得 られ る利点 を持っ。 これ らの利点 に加 えて、接合技術 の簡便 さか ら多品種、
少量生産 に対応 で きる利点 もあ り、.クラ ッ ド鋼板 をは じめ、棒、管状 の材料 の
クラ ッ ド製作 に も多用 されてい る。 日本 におけ る爆着 クラ ッ ド鋼 の年 間生産量
は、12,000㎡～15,000㎡に達 してお り、世界最大 の生産量 を示 して いる1-13)。
1.2爆 着 クラッ ド鋼 の使用上 の問題点
爆着 クラッ ド鋼 は、各種 の化学 プラ ン ト、原子力を含む発電 プ ラン ト、海水
淡水化装置、地熱発電装置 な どの圧力容器、反応槽 、.熱交換器な どに広 く使用
されている。 また、溶融溶接が困難 な異種金属間 の挿入継手 として も使用 され
ることが多い。爆着 クラ ッ ド鋼別 の主な使用例 と使用温度 の調査結 果1-14)を
Table1-2^*Table1-5に示す。
ステ ンレス鋼爆着 クラ ッ ド鋼 は、石油精製 プラ・ン トの水素化接触脱硫装置の
熱 交換器を は じめ として、450℃以下 の温度 で操業 され る多 くの化学 プラン ト
の反応容器 、熱交換器 に使用 されてい る。Table1-2以外 に も300℃以下の温度
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Table1-2ApplicationofSUS304explosivecladsteeltochemical
plant
●
Operation
temperature
Plant Unit
450ｰC Petroleumrefining
plant
Hydrocatalyticdesulfurization
unit(Heatexchanger)
330ｰC
320ｰC
Vacuumdistillationunit
(Rectifyingcolumn)
Crudeoilatmospheric
distillationunit
(Rectifyingcolumn)
300ｰC Papermakingplant Digester
Polyamideplant Heatexchanger
200ｰC Polyesterplant Reactor
で は、造水装置の エバボ レーター と熱交換器、苛性 ソー ダおよび製塩装 置のエ
バボ レー ター、肥料製造装置の反応容器、塔 と圧力容器等 の部材 と して ステン
レス鋼爆着 クラッ ド鋼 は最 も幅広 く使用 されている。
Table1一一3Applicationofaluminiumexplosivecladsteel
tochemicalplant
Operation
temperature
Plant Unit
260ｰC Aluminiumelectrolysis
plant
Busbar
50ｰC Ship Transitionjointof
deckhouseandhall
アル ミニウム爆着 クラ ッ ド鋼 の高温使用例 と して は、アル ミニウム電解 プ ラ
ン トのアル ミニ ウムブ スバ ーと鋼製陽極 との遷移継手 がよ く知 られて いるが、
これ以外 に常温以下 の圧力容器 に使用 されてい る。
チタ ン爆着 クラッ ド鋼 は、極 めて腐食性 が はげ しく操業圧力が60気圧～300
気圧、操業温度が200℃～450℃と高 く、 ステンレス鋼 では使用で きないメラ ミ
ンプ ラン トの反応塔、塩素 を含む廃液処理 プラン トの反応器、 テ レフタル酸 プ
ラン トの反応器、尿素肥料 プラ ン トの合成塔 な ど多 くの化学 プラン ト装 置に使
われて いる。
銅爆着 クラ ッ ド鋼 は、海水淡水化 プ ラン トの熱交換器 に代表 され るよ うに塩
化物 を含む化学 プラ ン トに多 く使 われてお り、 これ以外 に銅 の耐薬品性 の優 れ
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Table1-4Application
plant
oftitaniumexplosivecladsteeltochemical
●
Operation
temperature
Plant Unit
450ｰC Melamineplant Reactor
Ammoniaheater
360ｰC Wastefluidcontrol
plant
Reactor
Heatexchanger
290ｰC TerephtholicacidplantReactor
Petroleumrefining
plant
Bottomcooler
Fueloilstopper
200ｰC
7
Columntopcondenser
● ●
Fractionatingtower
UreafertilizerplantSynthesisreactioncolumn
Reactor
Acetaldehydeplant Heatexchanger
Terephtholicacid.一plantReactor
Table1-5Applicationof
plant
copper explosivecladsteeltochemical
Operation
temperature
Plant Unit
350ｰC Tetoronplant Reactor(vibroseis)
320ｰC Petroleumrefining
plant
Crudeoilatmospheric
distillationunit
{Columntopexchanger)
125ｰC Seawaterdesalination
plant
Heatexchanger
ていることを生か し、食品や調味料製造装.置で最高使用温度400℃まで の圧力
容器や熱交換器 に使用 されてい る。
次 にFig.1-1は、化学 プラン ト用爆着 クラ ッ ド鋼 の生産鋼種割 合1-15)を示 し
た ものであ る。
肉盛 クラ ッ ド鋼 および圧延 クラ ッ ド鋼で は、 そのほとん どが ステ ンレスク ラッ
一 一4一
ド鋼 で あ る の に 対 し てi-is}、
餐着㌘弊 縞》;ン駅
ド鋼がほぼ同等の割合で生 ミず 々勉
産 されている ことが注 目さ
れ る。
以上 のよ うに爆着 クラッ
ド鋼 は化学工業 をは じめ各
種 の工業分野 の化学 プ ラン
ト用材料 と して広範囲 に大
量 に使用 されているに もか
かわ らず、その使用性能 に
関す る公表 された研究 はほ
とん どないとい って よい。
Fig.1-2は、1955年～1976年
の約20年間の化学 プ ラン トで
発生 した損傷事故 の調査結
果1一捌 を示 した もので ある。
損傷事故929件の うち、
57%の532件が腐食 に原因す
る損傷であ るが、 これ らは
合 わせ材 その ものの耐食性
に関連 す るもので爆着 クラ
ッ ド鋼特有 の もので はない。
これ に対 し機械 的要因が
主体 とな る破壊事故 は、
疲労破壊 が45%、次 いで
ク リー プ損傷、熱疲労破壊 、
熱衝撃破壊等の25%、ぜ い
性破壊 が14%、過荷重 によ
る延性破壊 と摩耗破壊が数
%と な っている。
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この うち疲労破壊 は、主 と して移送機器 に発生 している ことが示 されてお り、
爆 着 クラッ ド鋼 に内在す る要因 よ りも外部要因が支配 的な破壊 であると考 え ら
れ る。 ぜい性破壊、過荷重 による延性破壊、摩耗 によ る損傷 について も同様 な
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ことがいえる。
爆着 クラッ ド鋼 として最 も注 目すべ き破壊現象 は、高温損傷 である。高温損
傷 は高温使用 中の接合界面 の熱応力や冶金的な反応挙動が最 も関与す る もの と
考え られ、同時 に爆着 クラ ッ ド鋼 の接合界面近傍 は、13.3GPaに達 す る圧縮応
力波 の通過 を受 け る超高圧下 の固相接合 であ り、通常の溶接接合界面 とは異な っ
た挙動 を示す可能性が考え られ るか らである。
異種継手の一 つであるクラ ッ ド鋼 は、操業 中に問題を起 こ しやす い。 クラッ
ド鋼 ではないが異種溶接継手 についての この種の事例 を次 に示 し、主要因を指
摘す る。
1)水 素化脱硫装置(水素製造装 置)の熱交換器 チャンネルカバーか らの水素
漏れが発生 したが、早期発見 のため大事故 に至 らなか った(1967.3.29倉敷)。
この熱交換器 はチ ャンネルカバー内側 に炭酸 ガ ス腐食対策 としてSUSクラ ッ ド
を使用 して お り、漏れ の位 置はSUSクラ ッ ドの継手部であ った。漏れ に至 った
経緯 は、SUS側の溶接部 と母材溶接部 との境 界部近傍 のき裂が発生 し、その き
裂が溶接線 に沿 ってSUS表面 に到達 し、母材が腐食雰囲気 にさ らされ、母材 に
ピンホールが生 じた ものであ る。 その原因 は、運転の開始、停止 にともな う異
材の線膨張係数差 による熱応力 の繰 り返 しによ りSUS側の溶接部 と母材溶接部
との境界部近傍の脱炭層 に割 れが発生 し、溶接施工不良(詳 細不明)の ため割
れがSUS側溶接線 に沿 って伝播 し、開 口 したため とされて いる1-1?}。
2)ス チーム リフォー ミング・ア ンモニアプ ラン トにおいて、運転開始15～
22カ月の間に4回 リーク事故 があ った。 リー ク位置は、上部 フ ランジ(1.25Cr-
0.5Mo鋼)とリフォーマチュー ブ(HK40)の 異材溶接継手 の1.25Cr-0.5Mo
鋼溶融線 で、22ヵ月後検査す ると腐食 による板厚減少 はみ られず フォーマチュ
ーブ141本のこの位置 に割 れがみ られた。 この異材継手 はlnconelで溶接 されて
お り、そ して、割れ発生位置の流体 は510℃に加熱 されたCO,であった。割れの
原因 としては、初期溶接残留応 力や運転の開始、停止 にと もな う異材 の線膨 張
係数差 による熱応力の繰 り返 し、および操業 中におけるク リープひずみが1.25
Cr-0.5Mo鋼溶融線 に沿 って生 じた狭 い脱炭域 に集中 したため とされた1-18)。
3)昭 和38年9月か ら稼働 している脱硫反応塔が窒素 ガ スで気密試験実施 中、
所定圧力55kgf/cm2に達す ると突然ぜい性破壊 を起 こ し、大小44個以上の破片
とな って飛散す る事故 であ った。幸 い事故 は深夜 であったため人身事故 にな ら
なか った(1980.4.1徳山)。 この反応塔 は設計温度454℃であ り、鏡板 および胴
部 はフ ェライ ト系 ステ ンレス鋼(SUS405)圧延 クラッ ド鋼 で製作 されていた。事
故後調査 された結果 によ ると、 この反応塔 は補修箇所があ りその第一層 はD309
溶接棒で補修溶接が行 われて お り、 この補修溶接金属の ボ ン ドに沿 ってぜ い性
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破壊 にっなが るよ うな き裂が存在 していることが明 らか にされて いる。 そ して、
き裂発生要因 と して、補修溶接 にオー ステナ イ ト系 ステ ンレス鋼の溶接棒 を使
用 したため母材 との間で大 きい熱応 力が発生 した こと、溶接 による残留応力、
さ らに高温高圧水素環境下 の水素ぜい化等が考 え られた1-19)。
これ らの3件の事例 の原因 は、いずれ もステ ンレス鋼 と一般構造用鋼 の接合
境 界面 が溶接施工時 および操業中 に組織変化 を起 こす ことによって機械 的特性
が劣化 し、 この部分 に操業 の開始、停止 に ともな う熱応力 または熱 ひずみ と操
業 中のク リープひず みが繰 り返 し加わ り、割れの発生 に至 った もので ある。他
の クラ ッ ド鋼 について の大 きな事故例 にっいて は報告 されていないが、 オー ス
テナ イ ト系 ステ ンレス鋼 クラ ッ ド鋼 と同様 な問題 をかかえて いる。 そ して、 ク
ラッ ド鋼で は、上記 の要因で破損す る場 合、 その破損発生箇所が外観検査では
みえない合わせ材 と母材 との接合境界面であ るた め、定期検査 において も発見
しに くく、い ったん接 合境界面での割 れが開 口す ると、母材 が腐食物質 と直接
接す るため重大事故 にっなが る危険性 もあ る。
したが って、 ク ラッ ド鋼の接 合境界面 におけ る組織 が、操業時 と同程度の温
度で どのよ うに変化 す るか を、冶金学的 に解 明す ることは接合境界の使用劣化
度 を診断す る上で重要 な課題であ る。 さらに、装置 の運転開始、停止 あるいは
シャッ ト・ダ ウンにともな う熱 ひず みによ って接合境界部 に割れが発生す るか
いなか、 また割れが発生 した場 合、破損 に至 るまでの寿命を予測す ることも、
工業的 に関心 のあるところで ある。
1.3研 究の目的 と従来の研究
本研究の目的は、まず爆着 クラッ ド鋼の高温使用、熱問加工および冷間加工
後の軟鋼軟化処理による接合境界部の劣化度を明 らかにすることである。これ
を明 らかにするには、爆着 クラッド鋼の接合境界部 において、組織変化を起 こ
す主な因子である合わせ材含有元素 と、母材含有元素の接合境界面を通 して拡
散挙動を知る必要がある。拡散は拡散原子の種類あるいは拡散の条件を考慮 し
て、自己拡散、不純物拡散、相互拡散 と反応拡散に分類 されている1-20)。
自己拡散 とは、純金属中で構成原子が ジャンプして移動するものであり、構
成原子の拡散速度を示す ものである。
不純物拡散 とは、金属や合金中に含有する量が微量であって、その拡散原子
の拡散係数の濃度依存性が無視できる場合である。そして実用金属では微量な
添加元素が金属の性質に大 きな影響を与えることが多いが、 このような場合に
は不純物原子の拡散がその役割を果 していることが多い。
相互拡散 とは、異種金属や濃度の異なる合金を接合 し拡散 させた場合、各原
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子 が互 いに入 り交 じって最後 には均一 な組成 になろ うとす る現象であ る。
反応拡散 とは、接合 された異種金属 問や濃度 の異 なる合金 問で互いに相手金
属の固溶度 が限 られていて、均一な相 だけでな く二相以上 の金属間化合物 を生
成す る現象 であ る。
これ らの拡散 の うちで爆着 クラッ ド鋼 の接合境 界部 の組織変化 に重要 な影響
を及 ぼす拡散 は、微量 元素 の拡散 によって接合境 界部 の強度 や耐食性を低下 さ
せ る不純物拡散 と接合境界部 に硬 くて脆 い合金層 を生成 させ る反応拡散 であ る。
本研究で は、不純物拡散 の例 と して爆着 ク ラッ ド鋼 として最 も多用 されてい
るSUS304爆着 クラッ ド鋼、反応拡散 の例 として アル ミニ ウム爆着 ク ラッ ド鋼、
不純物拡散 と反応拡散 が単独 また は同時 に起 こる例 として、チ タン爆着 クラ ッ
ド鋼 を取 り挙 げる。
SUS304爆着 クラッ ド鋼 に関 して、高温加工、軟鋼軟化処理 お よび使用時 に と
もな う問題点 は、接合境界面で元素移動 によ って生 じる組織変化 であ り、その
中で も微量 元素 であるCの 軟鋼か らSUS304鋼への不純物拡散 による母材部脱炭
層 の強度低下 と、SUS304鋼部浸炭層 の水素割れ感受性 の増大 である。 しか し、
SUS304爆着 クラ ッ ド鋼 の高温加熱 にともな う組織変化 については、報告例 は少
な く、 その報告1-21)も短時間加熱 の影響 を検討 してい るのみで ある。接合境
界面 のSUS304鋼側でのCに ついて はX線 マイクロアナ ライザ により、接 合境界
部 にその濃度 の高 い領域 が存在す ることが確認 されているが、定量的 にC濃 度
を測定 したデータはないよ うで ある。 したが って、本研究 で はまず加熱 によ っ
て生 じる接 合境界部のマ クロ的 な組織変化 は光学顕微鏡 にて調査 し、合わせ材
および母材 含有元素の濃度 とその変化 は従来X線 マイク ロアナ ライザのみであ っ
たが、本研究 では高周波 プ ラズマ発光分光分析装 置 とX線 マ イクロアナ ライザ
にて精度良 く測定 した。 また拡散 にともな う生成物 はX線 回折 にて調査 し決定
した。 そ して、C拡 散 にっいて は、C濃 度勾配だけで な く、接合境界面 におけ
る熱力学的炭素濃度勾配 によ って評価す ることも試 みた。
なお、C拡 散 に関連す る従来 の研究報告 としては次 のよ うな ものがあ る。実
用鋼板での材質 の異な る界面(異 材溶接継手)で のC移 動 に関 して、定量的 に
取 り扱 ったのはChristoffelとCurran'一22)が初 めであ り、その後Eckel1-23'に
よって修正 されたが、彼 らの研究 は、脱炭層 内のみを対象 と してFickの第2法
則 か ら、脱炭層 の生成域 を加熱温度 と加熱時間を含む工業 的なパ ラメーターを
導 くことにあ った。 しか し、接 合境界面 にお けるオーステナイ ト鋼 とラ ェライ
ト鋼で はその炭素の化学 ポテ ンシャル も異な り、Fickの第2法 則が成立 しない
のは明 らかである。一方、異材界面 でのC移 動 の駆動力 は化学 ポテ ンシャルで
あ り、低炭素鋼側か ら高炭素鋼側 への拡散(up-hilldiffusion)については、
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Darken'一24)を初 め と してMillion'一25)、Agren1-26)などによ って理論的取 り
扱 いがな されて いる。 しか し、 これ らの理論的解析 は、Darkenの実験結果 をい
かに満足 してい るかを示す もので、加熱温度 も1000℃以上であ り、 したが って、
拡散対 はオー ステナイ ト状態 である。本研究が対象 と してい るようなオー ステ
ナイ ト鋼 とフェライ ト鋼 にっいて取 り扱 った報告 はない。
アル ミニウム爆着 クラ ッ ド鋼 に関 して、500℃以下の使用時 に ともな う問題
は、FeとAlの 拡散 によって接合境界部 に脆 い金属 間化合物 を生成す る ことで
あ る。 しか し、アル ミニウム爆着 ク ラッ ド鋼 にっいての従来の研究報告 は、爆
発溶接時 の金属 ジェッ トの界面で の捕捉 に ともな って発生す る溶融層の組成 に
関す るものであ りi-2?}、加熱 にともな う組織変化 の報告 はない。 したが って、
本研究で は熱処理 によ って接合境界部 に生 じるFeとA1か らな る金属間化 合物
層 を、X線 マ イクロアナ ライザによる濃度 の定量分析 とX線 回折 によ り調査 し、
決定す るとともに金属間化 合物 の成長 におよぼす加熱温度 と加熱 時間の影響 を
検討 した。
なおFeとA1の 拡散現象 ない しは合金相 の生成 について の報告 は、鉄鋼表面
への溶融 アル ミニウムメ ッキに関連 した研究報告1-28)1-29)にみ られるよ うに、
液相 アル ミニ ウムと固相鉄 の問の拡散現象 を取 り扱 った もので ある。本研究 で
取 り扱 うよ うな400℃以下 の低温で長時 間使用 され るアル ミニウム爆着 クラ ッ
ド鋼の接合界面 のよ うな固相 間拡散現象や、組織変化を定量 的に取 り扱 った研
究 はない。
チ タ ン爆着 クラ ッ ド鋼 に関 しては、500℃以下 の使用温度 での接合境界部 の
強度低下 と、700℃～800℃の熱 間加工後の接合境界部の強度低下であ ることが
指摘1-30)されているが、 この温度領域 で接合境 界部 でのC移 動 に ともな った
組織変化 に関す る報告 はない。 したが って、本研究で は500℃～750℃の温度範
囲で熱処理 を行 ったチタ ン爆着 クラ ッ ド鋼 の接合境界部 にっいて、顕微鏡 によ
る組織観察、X線 マ イクロアナライザ による濃度測定およびX線 回折 による合
金層 の同定 を行 い、接合境界部 に生 じる合金層 が軟鋼か らチタ ンへのCの 不純
物拡散 によるものか、あ るいはFeとTiの 反応拡散 も同時 に生 じて生成 された
のかを明 らかにす ることである。
従来 のFeとTiの 反応拡散 に関す る研究報告 について は、平野1-31)を始 め
と して報告1-32)1-33)があるが、 これ らの報告 は純 チタ ンと純鉄 に関 してであ
り、 その拡散温度 もβチタ ンとγ鉄 ない しβチ タンとα鉄 の領域すなわち800
℃以上 を対象 に してお り、800℃以下 を対象 と した報告 はない。
さらに これ ら爆着 クラ ッ ド鋼が化学装置等 に使用 された場 合、定温、定圧 の
条件下で使用 され ることは希であ り、操業中 における圧 力変動 や温度変動な ら
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び に装 置 の 始 動 、 停 止 、 装 置 の 緊 急 停 止(シ ャ ッ ト ・ダ ウ ン)等 の よ う な急 激
な圧 力 変 化 や 温 度 変 化 を受 け る こ とが あ る 。 こ の よ うな 場 合 、 本 研 究 で 取 りあ
げ たSUS304爆着 ク ラ ッ ド鋼 、 銅 爆 着 ク ラ ッ ド鋼 お よ び ア ル ミニ ウ ム 爆 着 ク ラ ッ
ド鋼 で は 、Table1-sに示 す よ う にSUS304鋼、 ア ル ミ.=ウム お よ び 銅 の線 膨 張
Table1-6Physicalpropertiesofmaterials
Material
E
X10`(kg/mmz)
α
×10-s(1/℃)
λ
ca1/cm・sec・℃
BasemetalCarbonsteel 2.1 14.4(20～600℃)0.17(0～100℃)
CladmetalAluminium 0.7 25.6(20～300℃)0.57(0～100℃)
Copper 1.2 17.7(20～500℃) 0.94(0～100℃)
SUS304 i.97 18.4(0～538℃) 0.052(0～100℃)
Titanium 1.05 9.9(20550)0.041(0～100℃)
E:Young'smodulesat20℃
a:Coefficientofthermalexpansion
λ:Heatconductivit:y
係数が母材軟鋼 のそれ に比 べて大 き く、装置の始動 に ともな う昇温時 には線膨
張係数差 によって合わせ材 に圧縮 の熱応力 と熱ひずみ、操業温度 ではク リープ
ひず みが生 じ、 また、装置 の停止 にと もな う降温時 には昇温時 とは反対の熱応
力 や熱 ひずみが生 じることになる。 またチタ ン爆着 クラッ ド鋼 ではチタ ンの線
膨張係数が軟鋼 のそれ に くらべ小 さいため、上記 の爆着 ク ラッ ド鋼 とは昇 温時
および降温 時 とも反対 の熱応力や熱 ひず みが生 じる。 さらに、 シャ ッ ト・ダウ
ン時 には、アル ミニ ウムや銅 は軟鋼 に比 べ熱伝導率 が大 きいため、合わせ材 と
母材 との冷却速度 の相違 による熱応 力や熱 ひずみが加算 され ることになる。そ
して、 これ らの熱応力や熱 ひず みが繰 り返 され ると熱疲労損傷を起 こす こと も
あ る。 このよ うな熱疲労 の問題 は、爆着 クラッ ド鋼 に とって重要 である ことが
指摘1-34)されてい るに もかかわ らず、報告例 は非常 に少 ない。 また、その報
告 も熱サ イクルの繰 り返 し回数(100回ない し1000回)を限定 して、繰 り返 し後
の接合境界部の強度試験 を実施1-35)1-36)してい るにす ぎず、接 合境界部で破
損す るまで熱疲労試験 を行 った報告 はない。
したが って、本研究で は、 これ らの爆着 ク ラッ ド鋼 にっ いて加熱温度 を種 々
に変化 させ加熱、冷却の熱 サイ クルを付加す る ことによ り、接合境界部 に剥離
割 れが発生 し、熱サ イクルの増加 にと もない剥離割 れが伝播 し、接合境界部 で
完全破損す ることを実験 的に検証す るとともに、加熱、冷却 によって接合境界
部 の合わせ材 に発生す るひず み と応 力をG.Gramongの熱弾塑性解析方法1-37》に
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基 づいて算 出 し、熱疲労破損 を支配す る因子 について も考察 を加 えた。
爆着 ク ラッ ド鋼 のよ うな複合材料 の熱疲労 に関す る従来の研究報告 はないが、
材料 の熱疲労 に関す る報告 は、1950年代 に入 ってCoffinら1-38)1-39)による一
連 の基礎的実験が最初 と考 え られてい る。その後多 くの報告 レ4ω1-41)がな さ
れてお り、熱疲労 にお よぼす因子 と して平均温度、上限温度、高温での保持時
間、加熱 および冷却速度、材料 の熱処理や冷 間加工等が挙 げ られて いる。そ し
て、熱疲労損傷 は、熱サ イクルによって発生 す る塑性 ひず み範囲(△ ε,)の2乗
に比例す ることが明 らかに され、熱疲労破壊 までのサ イクル数 と塑性 ひずみ範
囲の関係が次式1-42)で示 されている。
△EpNf'ノ2-C(H)
この関係 は、比較的広範囲 の金属材料 にっいて成 り立つ ことがCoffinや
Mansonl-42'によって指摘 されている。 しか し、 これ らの研究結 果はすべて金
属 と合金材料 の実験結果に基づ いてお り、 この関係 を異種材料が組み合わ さっ
た爆着 ク ラッ ド鋼 に適用す ることはで きないと思 われる。異種材料の熱疲労 を
取 り扱 った報告 として は、すで に1949年にWeisbergら1-43}がCr-Mo鋼とオ
ー ステナイ ト系 ステ ンレス鋼 の異材溶接継手 に200。F(37.8℃)～1150。F(621
℃)の熱 サイ クル(100回)を繰 り返 し、19%Cr-9%Ni溶接金属 に割れが発生す る
ことを報告 してお り、その後 も同様 な報告1-44)1-45)がな されている。 しか し、
これ らはフェライ ト鋼 とオー ステナイ ト系 ステ ンレス鋼 との遷移継手 に関 して
であ り、熱疲労試験片の両端 は固定 されて いる外 的拘束試験 である。温度勾配
と線膨張係数差 による熱疲労損傷 に関す る報告 は少 ない。
1.4本 研究 の構成
本研究で は、SUS304爆着 クラッ ド鋼、 アル ミニウム爆着 クラ ッ ド鋼 およびチ
タ ン爆着 ク ラッ ド鋼の合わせ材 および母材含有 元素 の拡散挙動 を冶金学的 に研
究 し、接合境 界部 に生 じる金属間化合物 と析出物 の成長 にっいて、温度 と時間
を含むパ ラメー ターを導 くとともに、 これ ら爆着 クラッ ド鋼 に加 えて銅爆着 ク
ラッ ド鋼 の熱疲労特性を求 め ることであ る。
本論文 は次 の6章 か ら構成 されてい る。
第1章 で は爆着 クラッ ド鋼 の開発研究経緯、主 な使用用途 と高温使用性能上
の問題点 を指摘 し、 さらにこれに関す る従来の研究 を概観 し、本研究 の 目的を
明 らかに してい る。
第2章 で はSUS304爆着 クラ ッ ド鋼 の加熱 による接合境界部 の組織変化 を調査
し、組織変化の加熱温度依存性 と加熱時間依存性 について検討 して いる。 さら
に、組織変化の重要 な因子 であるC拡 散 にっ いて は、熱力学 的な化学 ポテ ンシャ
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ルの観点 よ り接 合境界面で の拡散機構 の考察 を試 みてい る。
第3章 で はアル ミニ ウム爆着 クラ ッ ド鋼 の加熱 による接合境界組織変化 を調
査 し、生成相の同定 と生成相領域 の加熱温度依存性 と加熱時 間依存性 にっいて
検討 している。
第4章 ではチ タ ン爆着 クラッ ド鋼 の加熱 によ る接合境 界組織変化を調査 し、
生成相 の同定お よび生成相領域 の加熱温度依存性 と加熱 時間依存性 について検
討 してい る。 さらに、C、Fe、Tiの 拡散機構 にっ いて考察 を試 みてい る。
第5章 では上記 の爆着 クラ ッ ド鋼 と銅爆着 クラ,Jド鋼 にっいて、熱疲労試験
を実施 し、爆着 クラ ッ ド鋼 の変形 と破損特性 の加熱温度依存性 を検討 している。
さらに、熱弾塑性解析 で得 られた応力 およびひず み と破損 寿命 とを関連 づけ、
熱疲労破損 を支配す る因子 を考察 している。
第6章 で は得 られた結果 を総括 して いる。
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第2章SUS304爆 着 ク ラ ッ ド鋼 の 加 熱
に よ る 組 織 変 化
2.1緒 言
SUS304爆着 クラッ ド鋼が最 も多 く使用 され るのは、序論 で記述 した よ うに圧
力容器、反応容器、熱交換器 などの胴 と管板であ る。そ して、 これ らクラ ッ ド
鋼製の装置 を400℃以上の温度 で長期間使用す ると、接合境界部 においてFe、
Cr、Ni等 の置換型元素が ほ とん ど拡散 しない温度 において も侵入型であ るC
の拡散 によ って接 合境界部 の軟鋼 およびSUS304鋼の組織が変化 し、軟鋼側 の強
度低下 とSUS304鋼の耐食性が劣化 す ることで ある。 このC拡 散 は、一一般 に不純
物拡散 と呼 ばれてい るもので、接 合境界 に接す る両材料 のC濃 度差で生 じるこ
とは無論 の ことであ るが、両材料 に含 まれ る添加元素 の影響 によ って生 じるこ
とが報告 されて いる。2-D～2-3)
したが って、本章 では、 まずSUS304爆着 ク ラッ ド鋼 を500℃～700℃の温度 で
5時間～500時間加熱 した後、光学顕微鏡、X線 マイ クロアナ ライザ とX線 回折
にて接 合境界部 の組織 と組成変化 を調査 し、加熱 に ともな う組織変化 の加熱温
度お よび時間依存性 を明 らか にす ることであ る。 さらに、接 合境界部のC拡 散
を軟鋼 とSUS304鋼のC濃 度差だ けでな く、両鋼 の熱力学的炭素濃度差で ある炭
素活量差 による評価 も試 みた。
2.2供 試材料 と実験方法
供試材料 は、SUS304爆着 クラ ッ ド鋼、5%Cr-0.5%Mo肉盛 クラッ ド鋼 と
SUS304圧延 クラッ ド鋼で ある。
爆着 クラ ッ ド鋼 の製作 は、Fig.2-1に示す よ うな方法 で行 った。すなわ ち、
爆発溶接法 は、 ア ンビルの上 に置いた板厚20㎜の母材軟鋼板上 に約3mmの間隙
を設 けて板厚3㎜のSUS304鋼を平行 に設置す る。 そ してSUS304鋼の上 に緩 衝材
をはさんで、適切 な量 の粉末 火薬(爆 発速度1500m/sec～3000m/sec)を敷 き、
この火薬 の一端 を電気雷管 によって起爆 させ、その火薬 の爆発 エネルギを利用
して合わせ材 を音速程度 まで加速 し、母材 に傾斜高速衝突 させ ることよって一
瞬 の うちに合わせ材 を母材 に接 合 させ る方法 であ る。
爆着 クラッ ド鋼 と比較 のため使用 した5%Cr-0.5%Mo肉盛 クラッ ド鋼 は、
直径4㎜の5%Cr-0.5%Mo鋼溶接棒 で、板厚20mm軟鋼板上 にFig。2-2の要領で
二層の肉盛溶接 を行 った。なお、溶接電流130A、溶接電圧25V;予 熱 および
層問温度200℃な どの溶接条件 は一定 で溶接 を行 った。 また、SUS304圧延 クラ ッ
ド鋼 にっいて は、20mmの軟鋼 と3mmのSUS304鋼の中間に約40umのニ ッケル箔 を
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挿入 し熱 間圧接 させた市販の圧延 クラッ ド鋼 を使用 した。
Table2-1は、 これ ら供試材料の化学組成 を示す。
Table2-1Chemicalcompositionofmaterials(wt%)
C Si Mn P S Ni Cr Mo
Carbonsteel([)0.10 0.230.800.0190.015 一 一 一
Carbonsteel()0.1i 0.240.74 0.0200.020 一 一 一
5%Cr-0.5%Mosteel0.06 0.470.06 一 一 0.07 5.280.60
SUS304ω 0,0720.75 一 一 曲 8.8018.41一
SUS304(の 0.0720.63 一 一 一 9.1718.28一
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各 ク ラ ッ ド鋼 よ りFig.2-3(a)に示 す よ うな40mmx40mmの熱 処 理 用 試 験 片 を切
り出 し、 こ れ ら試 験 片 に500℃～700℃の 温 度 範 囲 で5時 間 ～500時間 の加 熱 処 理
を 施 した 。 な お 、SUS304爆着 ク ラ ッ ド鋼 とSUS304圧延 ク ラ ッ ド鋼 の ク ラ ッ ド板
厚(t)は3mmと し、5%Cr-0.5%Mo肉 盛 ク ラ ッ ド鋼 の 場 合 は5mmとした 。
種 々 の 加 熱 処 理 を 施 した 各 試 験 片 の 中 央 部 よ りFig.2-3(b)に示 す よ うな10mm
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×10㎜の試料 を切 り出 し、爆着 クラ ッ ド鋼で は爆発溶接方向 と平行、肉盛 クラ ッ
ド鋼で は溶接方 向 と直角そ して圧延 クラ ッ ド鋼 で は圧延方 向 と平行 な断面 を研
磨 し、 エ ッチ ング後、脱炭層 および浸炭層 の幅を読 み取 り顕微鏡 にて計測 した。
なお、爆着 クラッ ド鋼
についてはFig.2-4に示
す よ うに接合境界面 が
波状であ り、母材軟鋼
よ りみて波 の山(Top)
の部分 および谷(Bottom)
の部分 で脱炭層 と浸炭
層 の幅が異な るため、
山 と谷 よ り5箇 所測定
し、その平均値 をそれ
ぞれ脱炭層 および浸炭
層 の幅 とした。脱炭層
の幅 は、パー ライ トの
分解す るまでの位置 と
した。浸炭層 の幅 につ
いては、3%硝酸 アルコ,
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Fig.2-5Comparisonofcarburizedbandmeasured
bymicroscopeandEPMA
一ル溶液で腐食後、X線 マイクロアナ ライザ にてC濃 度の定性分析を行 い、3%
硝酸 アル コール溶液 で均一 に腐食 される幅 と、Fig.2-11に示す よ うなx線 マイ
クロアナ ライザ にてC濃 度が高 くな る幅を比較 した。Fig.2-5はその結果を示
す。3%硝酸 アル コール溶液で均一 に腐食 され る幅 とX線 マ イクロァナ ライザで
計 測 されるCの 高濃度領域 は、比較的良い一致 を示 した。 したが って、本研究
で は浸炭層の幅 と して3%硝酸 アル コール溶液 で均一 に腐食 され る幅を採用 した。
硬 さ測定 は、光学顕微鏡観察後 ビッカー ス微小硬度計 を使用 して接合境界面
を中心 に合わせ材SUS304鋼および母材軟鋼側へ0.Ulmm～0.5㎜間隔で行 った。
さらに、爆着 クラッ ド鋼 にっ いて は、加熱前お よび加熱後の試料 にっいて、
接合境界面近傍 におけるFe、Ni、Crお よびCの 定性 的な濃度分布 をX線 マ
イクロアナ ライザ による線分析で測定 し、接合境 界近傍 にお けるC濃 度 の定量
分析 は、SUS304鋼側 にっいて は軟鋼 を化学的 に溶解除去 した面、 そ して軟鋼側
にっいてはSUS304鋼を機械的 に除去 した面で、高周波 プ ラズマ発光分光分析装
置 によ り行 った。高周波 プ ラズマ発光分光分析 は、 プ ラズマを試料(IOmm径)
に当て ることによって発光 させ、 これを分光 し、各 々の元素 の スペク トル線の
波長 お よび強度 を測定 し、標準試料で作成 した検量線 と比較す る ことによ って
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元素濃度 を算出す る方法 である。そ して、発光す る領域 は試料表面 よ り約lum
であ り、表面近傍の組成分析 に適 してい る。
加熱 によ ってSUS304鋼に生 じた生成物 の同定 は、軟鋼 を化学 的に溶解除去 し
た面 にっいてX線 回折 を行 い、得 られた回折 パター ンをASTMカー ドと比 較 す る
こ とに よ り行 った 。
2.3加 熱 に ともな う接合境界部 の組織変化
SUS304爆着 ク ラッ ド鋼 につ いて、爆発溶接 のままの状態 と各種 の加熱処理を
施 した後 、3%硝 酸 アル コール溶液 にて腐食 した接合境界部 における軟鋼 の光
学 顕微鏡組織 をFig.2-6～Fig.2-8に示す 。
爆発溶接 のままの接 合境界 は、爆発溶接特有の波状接合を示 し、接合境界 に
隣接 した軟鋼 では、結 晶粒 の塑性流動 がみ られた。 このよ うな波状接合 と結晶
粒 の変形 は、飛翔板SUS304鋼(合わせ材)が母材軟鋼 に傾斜高速衝突す る際発生
100hr 500hr
100pm
一
Fig.2-6MicrostructuresofSUS304explosivecladsteelexposedvarious
timesat500ｰC
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Fig.2-7MicrostructuresofSUS304explosivecladsteelexposedvarious
timesat600ｰC
す る 圧 力 が 、100kbar～150kbarと軟 鋼 の 降 伏 応 力(2。5kbar)に比 べ40倍～50倍
高 く2-4)、さ ら に衝 突 点 に お け る金 属 の ひ ず み 速 度 は104/sec～108/secに達 し
て お り、 した が って 衝 突 点 に生 じ る現 象 は流 体 の 衝 突 に 類 似 して い る と考 え 、
流 体 力 学 的 な 理 論 で 説 明 され て お り2-5)、波 形 成 もKarmanの渦 列 理 論 で 定 性 的
に説 明 さ れ て い る2-6)～2-8)。
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Fig.2-8MicrostructuresofSUS304explosivecladsteelexposedvarious
timesat700ｰC
500℃で50時 間 加 熱 す る と、 接 合 境 界 に 隣 接 し内 部 エ ネ ル ギ の 高 い 結 晶 粒 塑
性 流 動 域 の 軟 鋼 は再 結 晶 し、 微 細 な フ ェ ラ イ トが み られ た 。 しか し、 接 合 境 界
よ り約50μm離れ た 軟 鋼 組 織 は 、 爆 発 溶 接 の ま ま の 組 織 と比 べ ほ とん ど変 化 が み
られ な か った 。100時間 後 にCは 、 母 材 軟 鋼 のFeよ りCと の 親 和 力 の 大 きい
Crを 含 有 す る 合 わ せ 材SUS304鋼へ 拡 散 移 動 し、 フ ェ ラ イ ト母 地 のC量 が 加 熱
温 度 で の 固 溶 限 以 下 に 低 下 す るた め 、 近 接 す る パ ー ラ イ トが 分 解 し フ ェ ラ イ ト
母 地 に 固 溶 す る パ ー ラ イ ト消 失 域 、 す な わ ち 脱 炭 層 域 が 接 合 境 界 よ り100μm範
囲 の 軟 鋼 側 で 生 成 す る 。500時間 後 と加 熱 時 間 を 長 くす る と脱 炭 層 が 広 くな る
の み な らず 、 接 合 境 界 に沿 っ てSUS304鋼側 に も3%硝 酸 ア ル コ ー ル 溶 液 の み の
腐 食 に よ って 黒 く腐 食 され る領 域 、 す な わ ち 緻 密 な 炭 化 物 の 析 出 領 域 が み られ
る よ うに な る 。
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加熱温度を600℃にす ると、Fig.2-7に示す よ うに、5時間後すで に軟鋼側 に
は脱炭層が み られ、 その幅 も加熱時間 とともに増加 した。 そ して、50時間後 に
は脱炭層内の フェライ トは、結晶粒 界の移動 を妨げ る炭化物が極 めて減少す る
ため、成長 し粗粒化す る傾 向 も認 め られた。加熱温度 を700℃(Fig.2-8)とさら
に高 くす ると、5時間です でにフェライ トの粗粒化がみ られ、500時間後 には粗
大 な フェライ ト粒 に成長 していた。
次 に、10%クロム酸水溶 液にて電解腐食 した接合境界部 におけるSUS304鋼の
光学顕微鏡組織 をFig.2-9～Fig.2-12に示す。
爆発溶接 のままにおいて は、接合境 界 に隣接 したSUS304鋼に軟鋼 と同様 な結
晶粒 の塑性流動 がみ られた。 しか し、接合境界 よ り離 れた位置では点食像 のみ
でオー ステナ イ ト粒界 は明瞭 でなか った。500℃で10時間程度 の加熱 では、高
倍率 の光学顕微鏡で みると接合境界 に隣接 した軟鋼側 に再結晶粒 がみ られた。
そ して、接 合境界近傍 の塑性流動 した領域 のSUS304鋼につ いて も、再結 晶粒が
み られたが、炭化物 の析 出 はみ られなか った。接合境界 よ り30um～60μm以上離
れたSUS304鋼にはオー ステナイ ト粒 界お よび爆発溶接 によ って生 じたすべ り線
に沿 って炭化物 が析出 してい るのがみ られた。 このよ うな析出は、SUS304鋼の
冷 間加工材 を長時間加熱 した ときの材質変化 と同様 であ る2-9)。加熱時間を
100時間 と長 くす ると前述 した ように軟鋼側 には脱炭層 が生 じる。そ してSUS304
鋼側で は炭化物が接合境界近傍の粒 界やすべ り線 まで析出す るよ うにな り、 さ
らに接合境界 および接 合境界 に隣接 した粒界 およびすべ り線 はよ り黒 く腐食 さ
れ、明 らか に母材軟鋼 か らのC移 動 の影響 を受 けていた。加熱温度 を600℃に
高 くす る と、母材軟鋼 か らのC移 動量 が増加す るため10時間後 すで に炭化物 は、
粒界 およびすべ り線上 に析 出す るのみな らず接合境界近傍で は粒 内に も析 出 し、
接合境界 に沿 って幅20μm～30μmにわた り緻密 な炭化物層がみ られた。加熱時間
を100時間 に増加す ると、微細 で緻密 な炭化物層の幅 も増加 した。そ して、 こ
の領域 をx線 マイク ロアナ ライザ にてc分 析 を行 うと、Fig.2-12(c)に示す よ
うに接合境界 のSUS304鋼でC濃 度の ピークが存在 し、接合境 界よ り離 れ るとC
濃度 は急速 に減少 した。そ してC濃 度 が高 くなる幅 は約30伽であ り、光学顕微
鏡 で測定 した幅 と一致 した。以下 この炭化物析 出層 を浸炭層 と呼ぶ。 さらに加
熱温度 をgoo℃に上昇 させ ると、高倍率の光学顕微鏡 でみ ると緻密 な炭化物 の
幅 が増加 す るのみであ ったが、マ クロ的にみると浸炭層内で腐食程度 が異 なる
二層がみ られた。
まず、接 合境界面 に生 じる炭化物 の同定 を行 うため、爆発溶接 のまま、600
℃ で10時間 と100時間 および700℃で10時間 と100時間の加熱処理 を施 した爆着
クラ ッ ド鋼 について、軟鋼 を40%硝酸水溶液 にて溶解 し波状界面 を露 出 させ、
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こ の 面 でX線 回 折 を 行 った 。 得 られ た 回 折 ピー ク よ り面 間 隔dを 求 め 、ASTMカ
ー ド2-10)と対 比 させ 炭 化 物 の 同 定 を 行 い 、 そ の 結 果 を 示 した も の がFig.2-13
～Fig.2-15であ る 。 な お 、 図 中Cr23C。、Cr,C、 と表 示 して い る炭 化 物 は 、
Fe-Cr-C系 状 態 図2-11)から推 定 さ れ る(CrFe),3C、、(CrFe),C,を
表 して い る。
爆 発 溶 接 の ま ま で は 、Fig.2-13より明 らか な よ う に オ ー ス テ ナ イ トの γ(111)
と7(200)の 各 ピー クが 強 くあ らわ れ る の み で あ り、 爆 発 溶 接 過 程 で は 、 顕 微
鏡 観 察 と 同 様 にC移 動 は 認 め られ な か った 。
600℃で10時間 の 加 熱 処 理 を 施 す と、 強 い オ ー ス テ ナ イ トの 各 ピー ク以 外 に
Cr23C。の ピー ク が あ らわ れ た 。 そ して100時間 に す る と γ ピー ク が 減 少 し、
Cr23C6とCr?C3の ピー ク が 同 時 に あ らわ れ た 。 な お 、 最 も強 く ピー ク が あ
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Fig.2-13X-raYdiffractionpatternofSUS304explosive
cladsteel(asexplosiveclad)
らわ れ るCr2,C、(511)とCr。C,(421)の 格 子 間 隔dが2.04Aと 同 じで あ
る た め 両 者 の 強 度 比 較 は で き な か った 。700℃で10時 間 の 熱 処 理 で 得 られ た 回
折 線 図 は 、600℃で100時間 の もの と ほ ぼ 同 様 に接 合 境 界 に は オ ー ス テ ナ イ ト、
Cr,3C、とCr。C,が 共 存 して い た 。 しか し、100時間 と加 熱 時 間 を 長 くす る と、
Cr23C6やオ ー ス テ ナ イ トの ピー ク は み られ ず 、Cr?C3の ピー ク の み と な り
顕 微 鏡 観 察 で み られ た 接 合 境 界 の 高 い 密 度 の 炭 化 物 層 は 、Cr,C,が 主 体 に析
出 して い る の が 確 認 で き た 。
次 に 、700℃で 加 熱 処 理 を 施 した試 料 に つ い て は 、Fig.2-12にみ られ る よ う
に浸 炭 層 が 二 層 か ら成 っ て い た 。 こ れ らの 層 の 炭 化 物 が 同 一 で あ る か い な か を
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検討 した。700℃で100時間加熱処理 を施 した試料 にっいて接合境界 よ り機械的
にIOumご とに研磨 し、その都度 その面 でX線 回折を行 い、 その回折結果 およ
び顕微鏡組織 をFig.2-16に示す。接合境 界近傍 の第一層 しか含 まない35μm研磨
面 において も、接合境界 と同様 にCr,C,のピークのみで あるのに対 し、第一
層 と第二層 を含む65μm研磨面 ではCr,C,とCr,3C,の両 ピークがあ らわれ、
第二層 が主体であ る125μm研磨面で はCr,C,のピー クがみ られず、Cr23C。の
ピークだ けになる。 さ らに研磨 し、緻密 な炭化物層 と母地 オー ステナイ トとの
境界であ る200μm研磨面で は、Cr,3C、の ピー ク以外 に母地 であるオー ステナ
イ トの ピー クもあ らわれ るよ うにな る。 そ して、400umれた面で はオー ステ
ナイ トの ピークが主体 であ るが、Cr23C、の ピーク もわずかなが らみ られ る。
このCr23C。ピー クは顕微鏡組織 にみ られ るよ うに結晶粒界 およびすべ り線 に
析 出 した炭化物 による ものであると考 え られる。 したが って、接 合境界近傍 の
第一層の炭化物 はCr,C,、第 二層 の炭化物 はCr,3C。が主体 に構成 されてい
ることが明 らかにな った。
以上 の顕微鏡組織観察 およびX線 回折結果 よ り、SUS304爆着 ク ラッ ド鋼 を
500℃以上 の温度で加熱 した場合、Cの 挙動 に注 目す ると次 のよ うになる。
1)加 熱温度が500℃と低 い場 合、10時間程度 では軟鋼 よ りSUS304鋼へのC
移動 はほ とん どみ られ ないが、SUS304鋼の鋭敏化領域 であ るためオー ステナイ
ト母地 においては粒界や爆発溶接 によ って生 じたすべ り線上 にCr,3C,炭化物
が析 出す る。100時間以上 になる と軟鋼 か らC移 動 が生 じ、移動 して きたCは
接合境界近傍の粒 界やすべ り線上 で、 よ り緻密 な炭化物 を析 出す る。一方 、軟
鋼側 で は、 パー ライ ト消失域すなわち脱炭層が生 じる。
2)加 熱温度が600℃にな ると、軟鋼 か ら移動 したCはCrを 多量 に含有 しい
て いるSUS304鋼接 合境界近 傍の粒 内に も炭化物 を析 出 させ る。そ して、加熱時
間が長 くなる と、接合境界 には準安定 なCr,C,炭化物 も析 出す る。
3)加 熱温度が700℃にな ると、軟鋼 か ら移動す るCが 多量 にな りSUS304鋼
側 では接 合境界 よ りCr。C,炭化物主体の浸炭層 とCr23C、炭化物主体 の浸炭
層 の二層が生成 した。
Fig.2-17～Fig.2-20は、爆発溶接 の まま と500℃で100時問、600℃で500時間
および700℃で500時間の加熱処理 を施 した後 の接 合境界 における高倍率 の光学
顕微鏡組織 とX線 マイクロアナ ライザ による線分析結 果を示す。
爆発溶接 のままの(a)線 分析位 置は、巻 き込 み部 を通過 してい るた め、接
合境界部 にはSUS304鋼とは異 な ったCr、Ni、Feの 濃度領域が認め られたが、
この幅が狭いため、 その組成 を明 らか にす る ことがで きなか った。軟鋼 とSUS
304鋼が直接接合 された(b)線 分析位置で は、軟鋼か らSUS304鋼へ は各元素
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Fig.2-17MicrostructureandEPMAlineanalysisprofilesofSUS304
explosivecladinterface(asexplosiveclad)
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と も鋭 く遷移 し、明瞭 な濃度 の
遷移域 は存在 しなか った。
500℃の加熱 では光学顕微鏡
組織 的にみ ると、軟鋼側 パー ラ
イ トの分解領域がみ られ るのみ
で、爆発溶接 のままの組織 と変
化がみ られなか った。線分析結
果で も、接合境界 に接す るSUS
304鋼でC濃 度 が少 し高 くなる
領域 がみ られるのみで、Cr、
Ni、Feの濃度変化 については
爆発溶接 のままの もの と同様 に
接合境 界で鋭 く遷移 していた。
600℃の加熱 では、脱炭 され
た フェライ トと広範 囲に浸炭 さ
れた オー ステナイ トがみ られ る
が、接 合境界面 は巻 き込 み部 を
除 き爆発溶接 のままの もの と同
様 に比較 的滑 らかであ り、 その
線分析 において もCが 軟鋼 か ら
SUS304鋼へ拡散移動 し、SUS304
鋼側 で爆発溶接の ままの ものよ
りC濃 度 が高 くな る領域 を形成
したが、接合境界 におけ るCr、
Ni、Feの各元素 は、軟鋼か ら
SUS304鋼へ比較 的鋭 く遷移 し、
爆発溶接 のままの もの とほ とん
ど変化 がないよ うであ る。
それ に対 し、700℃の加熱 で
は、脱炭 された フェライ トと浸
炭 されたオーステナイ トの間 に
やや灰色 に腐食 された層が観察
され、接合境界面 の凹凸が激 し
くな る。 この領域 を線分析す る
とCの みな らず置換型元素であ
Fig.2-18MicrostructureandEPMA
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るCr、Ni、Feの 濃 度 も軟 鋼 か らSUS304鋼へ 緩 や か な 遷 移 を 示 した 。 こ う し
た 層 が 形 成 さ れ る の は、Ecke12-2)の実 験 結 果 か ら も推 察 され る よ うに 、Cは
も と よ りSUS304鋼に含 有 して い るCr、Niお よ び 軟 鋼 に 含 有 して い るFeも ま
た 拡 散 す るた め と考 え られ る 。 した が って 、600℃以 下 の 加 熱 で 拡 散 す る元 素
はCが 主 体 で あ り、 軟 鋼 側 の 脱 炭 とSUS304鋼側 の 浸 炭 現 象 で あ った が 、700℃
以 上 の加 熱 で は 、Cr、Ni、Feも 相 互 拡 散 し接 合 境 界 部 は軟 鋼 とSUS304鋼と
の 中 間 的 な 組 成 を もっ 領 域 が 生 成 した 。
次 に、 比 較 の た め 加 熱 処 理 を 施 したSUS304圧延 ク ラ ッ ド鋼 は、SUS304鋼と軟
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鋼 の 間 に ニ ッケ ル を 挿 入 し、 熱 間 圧 接 に て 製 作 され て い る。 した が って 、 この
ニ ッケ ル は 、Ni炭 化 物(Ni,C)の700℃で の 生 成 自 由 エ ネ ル ギ が+5.5〔kcal/
molC〕 と、Fe3Cの+0.5〔kca1/molC〕 やCr?C3×1/3の 一16.5〔kcal/
molC〕2-is〕に 比 べ 大 きい こ と よ り炭 化 物 を生 成 しに く く、 母 材 軟 鋼 か らSUS
304鋼へ のC移 動 の 障 壁 とみ な す こ とが で き る。
Fig.2-21は、sus304圧延 ク ラ ッ ド鋼 の 受 け 入 れ の ま ま と 、600℃で500時間 お
よ び70◎℃ で50時 間 と100時間 の 加 熱 処 理 を 施 した 後 の 光 学 顕 微 鏡 組 織 で あ る 。
Exposed50hrat700ｰC Exposed100hrat700ｰC
100pm
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Fig.2-21MicrostructuresofbondedinterfaceofSUS304rollcladsteel
光学顕微鏡 的には、軟鋼側 は600℃で500時間の加熱 によ って も脱炭層 や浸炭
層 はみ られず、受 け入れの ままの組織 と顕著 な差異が み られないことよ り、ニ ッ
ケルの障壁効 果が認 め られた。 しか し、軟鋼 一ニ ッケルーSUS304鋼の間 にはC
の活量勾配 は存在す るため、加熱温度を700℃と高 くす ると5G時間後 には、 ニ ッ
ケル箔 を とお して軟鋼 か らSUS304鋼側へCが 移動 し、接合境界の軟鋼側 には脱
炭層、SUS304鋼側 にはオーステナ イ ト粒界 に沿 った、 より速い拡散 によって オ
ー ステナ イ ト粒界 に炭化物が生 じた。 そ して100時間にす ると、粒界のみな ら
ず粒内 に も炭化物が析 出 し、浸炭層 を形成 した。 したが って、 ニ ッケル箔 の挿
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入 は、600℃以下 で操業 され る化学 プ ラン トで は、C拡 散が防止 され接合境 界
の強度低下 を防 ぐには有効で あるが、700℃以上 の熱間加工で はCの 移動 を減
少 させ るが、C移 動 を完全 に防止 で きないの は明 らかであ り、強度低下 が予想
され る。
オー ステナイ トとフェライ トの組 み合わせであ るSUS304爆着 クラ ッ ド鋼 を加
熱す ることによ って生 じる脱炭層や浸炭層が、Cr含 有量 の異 なるフェライ ト
とフ ェライ トの組み合わせの場合 と異 な るか いなかを検討す るために、5%Cr-
0.5%Mo肉盛 クラッ ド鋼 について も加熱処理 を施 し、光学顕微鏡観察 し、脱 炭層
および浸炭層 の測定を行 った。Fig.2-22は、溶接の まま と、各加熱温度で50時
間加熱 した後 の接合境 界部 における光学顕微鏡組織であ る。
母材軟鋼側 のCは 、SUS304爆着 クラ ッ ド鋼 と同様 に550℃で50時間の加熱 に
よ りFeに比べ、Cと の親和力の大 きいCrを 含有す る5%Cr-0.5%Mo溶接金属側
に接合境界面を とお して拡散移動 し、接 合境界部の軟鋼側 には脱炭層、5%Cr-
0.5%Mo溶接金属側 には浸炭層 が生 じた。 さ らに加熱温度 が高 くなると、脱炭層
の幅 も広 くなるとともに、 フェライ トも成長 し粗粒化す る。 そ して、 この フェ
ライ トの成長方 向には一定 の指 向性が あ り、加熱温度 お よび時間の増加 ととも
に板厚方向へ細長 く伸 びる傾 向を示 した。 また、浸炭層 にっいて も加熱温度、
時間の増加 にと もな って成 長 し、SUS304爆着 クラ ッ ド鋼 の場 合 と同様な傾 向を
示 した。
2.4脱 炭層 および浸炭層 幅の加熱温度 と時間依存性
Fig.2-6～Fig.2-22に示 したよ うにCは 、母材軟鋼 か ら高Crを 含有 す る合 わ
せ材へ拡散移動 し、母材軟鋼側 には脱炭層 と合わせ材側 に浸炭層 を生 じさせ る。
そ こで、脱炭層の幅 と して接合境界 か ら母材軟鋼 中のパ ー ライ トが分解 し始 め
る位置 まで とした。』また、浸炭層 の幅 と して接合境界 か ら均一 に黒 く腐食 され
た位置 まで と して、 これ らの幅の加熱温度、時間依存性 を検討 した。
Fig.2-22～Fig.2-27は、5%Cr-0.5%Mol肉盛 クラ ッ ド鋼 およびSUS304爆着 クラ ッ
ド鋼 の母材軟鋼 に生 じた脱炭層の幅お よび合わせ材 に生 じた浸炭層 の幅 と加熱
時間 の平方根π との関係 を示 した ものである。なお、爆着 クラ ッ ド鋼 にっい
ては、波状接合で あるため軟鋼 よ りみて山 の部分 と谷 の部分か ら測定 した値 が
異 な った。 したが って、両測定結果を図示 した。
爆着 ク ラッ ド鋼 の軟鋼側 に生 じる脱炭層 については、加熱時間が10時間以 内
であれば、山か ら測定 した値 が谷か ら測定 した値 よ り多少広 くな る傾向がみ ら
れたが、50時間以上であればほ とん ど両者 には差がみ られ なか った。 それ に対
して、SUS304鋼側 に生 じる浸炭層 にっいては、谷の部分 か ら測定 した値が山の
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部分 か ら測定 した値 よ り
30%程度広い値 を示 した。
これは、Fig.2-28に示す
よ うに接合境 界面 におけ
るC移 動 が接合境 界面 に
対 して垂直 に起 きると考
え るな ら、SUS304鋼の谷
に移動す るC量 は増加 し、
したが って、浸炭層幅 も
増加す ると考 え られる。
爆着 クラッ ド鋼 および
5%Cr-0.5%Mo肉盛 クラッ
ド鋼 と も、各加熱温度
にっいて、脱炭層 の幅お
よび浸炭層 の幅 は加熱
時 間口 の増加 に した
が って直線的 に増加す る
ことよ り、放物線則が成
立す るとみなす ことがで
き、脱炭 および浸炭現象
が、C拡 散 に律速 されて
い ることがわかる。
鋼 の焼 きもど しにお け
る硬 さ(H)は、Cの 拡散
が主原因で あるか ら、次
式の拡散 の式t・exp(一Q/RT)
の関数 と して表 されてい
る。2-13)
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こ こ でtは 加 熱 時 間 、QはCの 拡 散 の た め の 活 性 化 エ ネ ル ギ 、Rは ガ ス定 数 、
Tは 絶 対 温 度 で 表 した 加 熱 温 度 で あ る 。 そ して 実 験 的 に は 、 加 熱 温 度Tお よ び
加 熱 時 間tと 硬 さHの 間 に は 、 ク リー プ現 象 に お け る負 荷 応 力 と試 験 温 度 お よ
び破 断 時 間 との 間 に 見 い だ さ れ て い るLarson-Miller2-ia)のパ ラ メ ー タ ー と同
様 な 関 係 が 見 い だ さ れ て い る2-13)。す な わ ち
H=f〔T(C十logt)〕(2-2)
Fig.2-24Effectofheatingtemperatureon
&rowthofcarburizedband(5%Cr-
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(2-1)
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ここでCは 、時間の単位を もっ定数 であ る。
本研究 における脱炭層 および浸炭層 の幅 も、Cの 拡散が主原因で あるため、
それ らの幅をXと すれば式(2-2)と同様 に次式 のよ うに置 くことがで きるもの
と考 え られ る。
X=f〔T(C十10gt)〕(2-3)
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ただ し、 この式か ら脱炭層 および浸炭層 の幅 を計算 しうる とい う意味で はな
く、脱炭層 および浸炭層 の幅がT(C+logt)を パ ラメーター としてあ らわ
せ ることを意味 して いる。 そ こでT(C+10gt)をPと 置 き脱炭層および浸
炭層 の幅を整理 した。
P=T(C十10gt)(2-4>
定数Cの 値 は次の よ うに して決めた。
式(2-4)を変形す ると
P/T=C十logt(2-5)
となる。いま一定脱炭層 の幅 を考 え ると、加熱温度 の逆数 と加熱時間の対数値
は直線 関係 にな り、 したが って定数Cの 値 は1/T=oの ときの一10gtの値 と
な る 。
Fig.2-30は、SUS304爆着 ク
ラ ッ ド鋼 に 生 じた 脱 炭 層 に っ
い て1/Tとlogtの 関 係 を
示 す 。 一 定 の 脱 炭 層 の 幅 で あ
れ ば1/Tとlogtの 関 係 は
直 線 と な り、 そ の 直 線 は
1/T=0で ほ ぼ 一10に収 束 し
て い る。 す な わ ち、C≒10と
な る 。Fig.2-30は一 例 を示 し
た もの で 、SUS304爆着 ク ラ ッ
ド鋼 に 生 じた 浸 炭 層 お よ び
5%Cr-0.5%Mo肉盛 ク ラ ッ ド鋼
に生 じた脱 炭 層 と浸 炭 層 に っ
い て も、 定 数Cは10前 後 の 値
を と る こ とが 認 め られ た 。
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Fig.2-31は、5%Cr-0。5%Mo肉盛 ク ラ ッ ド鋼 とSUS304爆着 ク ラ ッ ド鋼 に つ い て 、
脱 炭 層 の 幅 と(2-4)式の パ ラ メ ー タ ーPの 関 係 を 図 示 した もの で あ る 。 な お 、
爆 着 ク ラ ッ ド鋼 に つ い て は山 の 部 分 か ら測 定 した 値 を 示 した 。
実 験 点 は 、 本 研 究 の 加 熱 温 度 、 時 間 範 囲 内 に お い て は 一 本 の 直 線 に の る よ う
で あ り、 パ ラ メ ー タ ー の 有 用 性 が 認 め られ た 。 ま た 、5%Cr-0.5%Moi肉盛 ク ラ ッ
ド鋼 とSUS304爆着 ク ラ ッ ド鋼 が 一 本 の 直 線 に の り、 低 合 金 鋼 側 が 軟 鋼 で あ れ ば
高 合 金 鋼 側 のCr含 有 量 を5%以 上 に して も、 脱 炭 層 の 幅 は ほ と ん ど増 加 しな い
と結 論 づ け て い るChristoffel-Gurranの実 験 結 果2-1)と一 致 した 。 浸 炭 層 の 幅
に つ い て は、Fig.2-31に示 す よ う に各 々 ほ ぼ 一 本 の 直 線 に の るが 、 脱 炭 層 の 幅
一40一
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の よ う に 、 同 じパ ラ メー タ ーPに 対 して 同 じ値 を と らず 、SUS304爆着 ク ラ ッ ド
鋼 の 浸 炭 層 の 幅 は 、5%Cr-0.5%Mo肉盛 ク ラ ッ ド鋼 の そ れ に 比 較 して 、1/10以上
も狭 くな る傾 向 が あ った 。 これ は 、SUS304鋼中 のCr含 有 量 が5%Cr-0.5%Mo溶
接 金 属 中 よ り多 い こ と に よ る炭 化 物 の 析 出 密 度 の 増 加 、 お よ び 、 後 に 述 べ る よ
う に オ ー ス テ ナ イ ト鋼 中 のC拡 散 速 度 が 、 フ ェ ラ イ ト鋼 中 に 比 べ 、1/10以上 も
遅 い こ とが 起 因 して い る もの と思 わ れ る 。
2.5加 熱 による接合境界部 の硬 さ変化
Fig.2-33～Fig.2-35は、SUS304爆着 クラ ッ ド鋼 について、加熱温度 を500℃、
600℃、700℃と変 えた とき接合境界部近傍(接 合境界か ら母材へ0.1mmと2mm、
合わせ材 へ0.05㎜と2mm入った位置)の 硬 さ変化を示 した ものであ る。
爆発溶接 のままでは、接合境 界に近接 したSUS304鋼および軟鋼 の硬 さは、 そ
れぞれHv340とHv255の値 を示 し、2mm離れた位置 よ りHv30～Hv70程高 くな っ
て いる。 この硬 さ上昇 は、合わせ材 が母材 に高速度 で衝突 した際、接 合境 界が
塑性変形 し、加工硬 化 したた めであ ると考 え られ る。
加熱温度500℃(Fig.2-33)の場合、接 合境界か ら離 れたsus304鋼な らびに軟
鋼 の硬 さは、加熱時間を増 して もほとん ど爆発溶接 のままの もの と変わ らず、
C移 動や焼 きもど しの影響 を受 けなか った。接 合境 界に近接 したSUS304鋼の硬
さは、加熱温度が低い とき
は前述 した よ うに軟鋼 か ら
のC移 動 も遅 く、5時間程度
で は浸炭 によるCr炭化物が
み られず、したが って、硬 さ
変 化 もみ られない。10時間
以上 にな るとC移 動 による
影響 を受 け硬 さが上昇 した。
そ して、50時間以上 になる
と拡散移動 したCは 粒内 に
も炭化物 を析出 させ ること
によ り、その硬 さも50時間
か ら100時間の間に急激 に上
昇 しHv575の値 とな った。
さらに500時間後 には約Hv
600とな り、組織変化 と良
い対応がみ られた。一方、
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軟鋼の硬 さは、加熱10時間
後 には脱炭 の影響 によ り
Hv160程度 まで低下 してい
る。加熱温度 を600℃
(Fig.2-33)に上昇 させ る
と、接合境 界か ら離れた
SUS304鋼な らびに軟鋼 の硬
さは、多少焼 きもどされ る
ために加熱時間を増す とと
もに、Hv30程度低下 した。
接 合境界 に近接 す るSUS304
鋼の硬 さは、加熱温度上昇
に ともないC拡 散 が速 くな
るので、5時間後 にはHv450
まで増加す るが、ioo時間以
上 にな るとHv600と一定 の
硬 さを示 した。接 合境界 に
近接す る軟鋼 の硬 さは、5
時間後 にはHv150まで低下
し、500時問後 のHv110まで
加熱時間 とともに緩 やかに
低下 した。 さらに加熱 温度
を900℃(Fig.2-35)と高 くす
ると、接 合境界か ら離 れた
SUS304鋼な らびに軟鋼 の硬
さは、500時間後 には焼 きも
どしによ り爆発溶接 の まま
の もの よ りHv50低下 した。
接合境 界 に近接す るSUS304
鋼 の硬 さは、5時間後 には、
す でに約Hv600とな り加熱
温度500℃や600℃での最高
硬 さに到達 した。 この よ う
に加熱温度 が異 な って も、
最高硬 さが同 じ値 を示 した。
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そ こで 、500℃で500時間 、600℃で50時間 お よ び700℃で10時 間 の 加 熱 処 理 を
施 した 試 料 に っ い て 、 接 合 境 界 か ら0.05㎜離 れ たSUS304鋼の 位 置(硬 さ測 定 位
置)に てX線 回 折 を 行 っ た 。Fig.2-36にそ の 結 果 を 示 す 。 い ず れ の 加 熱 に お い
て もCr,3C。の ピー ク が 明 瞭 に認 め られ る。 した が って 、 硬 さ測 定 を 行 った
0.05㎜の 位 置 に析 出 す るCr炭 化 物 がX線 回 折 に示 す よ う に 、Cr,3C。(硬 さ:
1◎00㎏/mm2)2-15)と同 一 で あ る こ と に 起 因 して い る と考 え られ る 。 な お 、700
℃ で500時間 後 硬 さがHv700と上 昇 に転 じて い る が 、 こ れ は前 述 した よ う に 、
Cr,3C、よ り硬 いCr?C3(硬 さ:1450㎏/mm2)2-15)の硬 さ を 測 定 した た め で あ
1謙 蕪 灘.'㌦ …1幽.幽`(　1'"
接 合境 界に近接す る軟鋼
の硬 さは、加熱温度600℃
と同様 に5時間後 にはHv140
まで低下 し、500時間後の
Hv95まで加熱時間 とともに
驚 論黙
鋼 につ いて 垂)加熱温度 を
600℃、700℃と変 えた とき
の接合境界部近傍(接 合境
界 か ら母材 へ0.1㎜と2㎜、
-
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合わせ材へ0.05mmと2mm離れ
た位置)に おけ る硬 さ変化
を示 した ものである。
加熱温度600℃の場合、
接 合境界か ら離 れた5%Cr-
0.5%Mo溶接金属部 の硬 さは、
溶接 のままのHv390から加
熱 によ り焼 きもどされ、10
時間後 にはHv250まで低下
し、それ以上 、加熱時間を
長 くして も変化 しなか った。
接合境 界に近接 した位置で
2ｮindegree
Fig.2-36X-raYdiffractionpatterns(SUS304
atO.05mmdistancefrombonded
interface)
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は、5時間で硬 さがHv380と
溶接 のままのHv310に比 べ
上昇 してい るが、 これ は焼
きもどしよ り浸炭の影響 を
よ り多 く受 けた ものであ り、
10時間以上 になる と焼 き も
ど しの影響 によ りCが 軟鋼
か ら常 に供給 されてい るに
もかかわ らず、硬 さは加熱
時間 とともに緩やか に低下
し500時間後 にはHv300
まで低下 した。母材軟鋼側
の硬 さ変化 は、SUS304爆着
クラッ ド鋼 の場合 と同様で
あ った。
加熱温度 を700℃と高 く
す ると、5%Cr-0.5%Mo溶接
金属部 の硬 さは5時間で焼
きもどされHv240まで低下
した。 さらに、接 合境界 に
近接 した位置で は浸炭領域
で あるに もかかわ らず 、
加熱 によって硬 さが低下 し
てお り、焼 きもど しの影響
を強 く受 けた。 これは、後
で述べ るよ うにフェライ ト
中でのC拡 散速度 がSUS304
鋼 に比 べて、109倍程度速 い
ため接合境界部 に凝集 され
に くいの と、SUS304鋼に比
べCr量 が少 な く、Cr炭 化
物の析 出密度が小 さいため
と考 え られ る。
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2.6SUS304鋼と軟鋼 の接 合境界面 にお けるC移 動機構
この節で はSUS304爆着 クラ ッ ド鋼 を加熱す ることによって生 じる合わせ材 と
母材 に含 まれ る各元素 の拡 散の うち、接 合境界部 の組織 お よび硬 さ変化 に最 も
影響 をおよぼす と思 われ るCの 拡散機構 にっいて考察 した。
鋼 の脱炭 および浸炭現象 は、Cの 濃度勾配 によ って起 こることはよ く知 られ
て いるが、合金成分 が異 なる材料 間で は、C濃 度勾配 に関係 な く、 あるいはC
濃度勾配 とは逆 の方 向へのC拡 散 が起 こる ことも報告 されてい る2-16)。
Fig.2-39は、700℃でlo時間の熱処理 を施 したsus304爆着 クラッ ド鋼 にっ い
て、高周波 プ ラズマ発光分光分析装置 によ って測定 したC濃 度分布 を示 す。
SUS304i側で は、接合境界部 に隣接 した領域 で2.2%の高 いC濃 度 が測定 さ
れ、接 合境界か ら離 れ るに したが ってC濃 度 は急激 に減少 し、0.05cm以上離 れ
る とSUS304iJの初期C濃 度で ある0.072%であ った。一方、軟鋼側では、接合
境界部近傍 で0.011%とフ ェライ トの固溶 限である0.017%より低 い値で あ り、
このC濃 度 は接合境 界部 か ら離れ るに したが ってほぼ直線 的 に増加 し、0.17cm
離れた位置 で0.03%より0.21%に変化 した。0.17cmの位置 までが脱炭層 の範 囲
で あ り、 これ以上離 れ ると軟鋼の平均C濃 度 を示 した。 このように接合境 界部
でUp-hilldiffusion2一")
が 起 こ って い た 。
C移 動 に関 し、C移
動 の 駆 動 力 が 何 で あ る
か を 知 る必 要 が あ る 。
初 め に 、0.2%C軟
鋼 は 、700℃で の フ ェ
ラ イ ト相 のC固 溶 限 を
次 式2一)8)より求 め る
と0.017%Cとな り、
フ ェ ラ イ トとFe3C
(6.67%C)が共 存 して
い る状 態 に あ る。
10gC=一2200/T十〇.50
〔wt%〕(2-6)
一 方 、 オ ー ス テ ナ イ ト
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鋼 に お い て は 、700℃に お け るC固 溶 限 は0.09%であ り、 オ ー ス テ ナ イ ト鋼 中
の0.072%Cは オ ー ス テ ナ イ ト相 に 固 溶 して い る も の と考 え ら れ る 。 した が っ
て 、 フ ェ ラ イ ト相 お よ び オ ー ス テ ナ イ ト相 に 固 溶 して い るC濃 度 だ け で は 、
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SUS304鋼の 接 合 境 界 に2.2%の高 いC濃 度 が 生 じ る こ と は 説 明 で き な い と考 え
られ る 。
そ こ で 、C拡 散 の 駆 動 力 を両 鋼 に お け る 炭 素 活 量 よ り考 え た 。
フ ェ ラ イ ト鋼 の 炭 素 活 量 醍 は 次 式2-is)より求 め る こ と が で き る 。
aｫ=fL{2-7)
こ こで 、fは 相 乗 係 数 、Cは 相 対 炭 素 量 〔Cwt%/Fewt%,g/g〕 で あ
りfは 次 式 で 与 え られ て い る。
f=qx1.07exp(4798.7/T)●(1-19.6C)(2-8)
q=1+(%Si)(0.15+0.033(%Si))+(%Mn)0.0365一(%Cr)(0.13-0.0055(%Cr))
+〔%Ni〕(0.03+0.00365〔%Ni〕)一〔%Mo〕(0.025+0.01〔%Mo〕)一A1 (0.03
+0.02〔%Al〕)一〔%Cu〕(0.016+0.0014〔%Cu〕)一V〕(0.22-0.01〔%V〕)
フ ェ ラ イ ト相 の 固 溶 限 で あ る0.017%Cにっ い て 求 め る とa卜3.5x10-2と
な る。
他 方 、Ni-Cr鋼 の 炭 素 活 量 に つ い て は 、NatesanとKassnerら2-20)がNi量
とCr量 を 種 々 に 変 化 さ せ た 材 料 をCH4/H,雰囲 気 中 で725℃～1050℃に加 熱 し活
量 平 衡 状 態 よ り次 式 を 導 い て い る。
Inac(FeSNi・c「}=ln(0.048〔%C〕)+(0.525-300/T)〔%C〕一1.845+5100/T
一(0.021-72.4/T)〔%Ni〕+(0.248-404/T)〔%Cr〕一(
0.0102-9.422/T)(Cry2(2-9)
SUS304鋼は 、700℃に お い て も相 変 態 が な い の で 、 こ の式 に よ って18%Cr-8
%Ni-0.072%C鋼の 炭 素 活 量 を 求 め る とa二=5.5×10-3とな る。
こ の 値 は 、 固 溶 限 の フ ェ ラ イ ト相 の炭 素 活 量 に比 べ て も小 さい 。 した が っ て 、
炭 素 活 量 す な わ ち 熱 力 学 的C濃 度 を考 え る と軟 鋼 の 方 がSUS304iより高 くな り、
加 熱 した と き局 部 的 な 平 衡 を 成 り立 た せ るた め 、 言 い 換 え れ ばCの 活 量 勾 配 を
無 くす る た め 、Crよ り速 く拡 散 し う るCは 軟 鋼 か らSUS304鋼へ 拡 散 移 動 し、
再 分 布 す る こ と に な る 。 接 合 境 界 で は炭 素 活 量 の 変 化 は 急 激 で あ る た め 、 局 部
的 な 平 衡 を 得 る に はc濃 度 もFig.2-39に示 した よ うに 急 激 に変 化 しな け れ ば な
らな い 。 即 ち 、 異 相 界 面 で のC移 動 の 駆 動 力 は 、 両 相 の 炭 素 活 量 差 で あ る と考
え られ る 。
加 熱 後 、 接 合 境 界 部 のSUS304鋼に お け る 炭 素 活 量 は 、2.2%のG濃 度 を 式
(2-9)に代 入 して 得 られ る値 で は な い 。Fig.2-15のx線回 折 に 示 した よ う に、
接 合 境 界 部 に は 軟 鋼 よ り拡 散 移 動 したCとCrが 結 合 してCr,C,を 生 成 して い
る。 した が って 、Cr。C,中 の 炭 素 活 量 を 知 る必 要 が あ る。
Fig.2-39は、700℃に お け るRichardson2-12)が求 め た 鉄 に1%Crと10%Cr
を 含 有 さ せ た と き の 炭 化 物 の 炭 素 活 量 お よ び100%Crの 炭 素 活 量 を プ ロ ッ トし
_47
た もの で あ る。 こ の 図 よ り18%Cr
に お け る(1/3)Cr7C3およ び(1/6)
Cr,3C、炭 化 物 の 炭 素 活 量 を 推 定
す る と、0.018と0.06とな った 。
接 合 境 界 部 近 傍 の 軟 鋼 の 炭 素 活 量
は加 熱 に よ ってSiやMnの 拡 散 が
起 こ ら な け れ ば 測 定 したC濃 度
0.011%の値 を 式(2-7)に 入 れ る
こ と に よ って 得 られ る。 得 られ た
値 は、0.017とな り、こ の値 は(1/3)
Cr,C,の炭 素 活 量 に極 め て 近 く、
接 合 境 界 部 で は フ ェ ラ イ ト中 で
の 炭 素 活 量 とCr,C,中 で の 炭 素
活 量 は 、 釣 り合 っ て お り、 ま た 、
オ ー ス テ ナ イ ト母 地 中 の炭 素 活 量
は、 こ の 温 度 で の 固 溶 限 のC量 ま
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で増加す る ことと、Cr炭 化物 の生成 にFよりCr含有量 が減少 し、式(2-9)より
明 らかなよ うに炭素活量 は増加 し、Cr。C,中での炭素活量 と釣 り合 ってい る
もの と考 え られ る。
次 に脱炭層および浸炭層 幅を推定 しうる式 を導入 してみた。
加熱t時間後、接合境 界面 における軟鋼脱炭層のc濃 度 は、sus304鋼側 で生
成す るCr7C3の活量 によ
って決 まり、 その濃度 は
前述 したよ うに加熱温度
で のフェライ トのC固 溶
限 よ り低 い値であ る。
したが って、軟鋼側 に
はC濃 度勾配が生 じ、接
合境界面 か ら離れた位置
よ り接 合:境界へ向か うC
拡散が起 こる。そ して、
Fig.2-40に示す よ うに接
合境界面 における軟鋼脱
炭層のC濃 度が、加熱時
間1時間以上 であれ ば加熱
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時 間に関係 な く一定であ り、脱炭層 内のC拡 散がFickの第2法 則 に したが うと
仮定すれば、加熱t時間(sec)後接合境界 か ら距離x(cm)れ た軟鋼 のC濃 度
C。は、純二元Fe-C系 の浸 炭および脱炭 にっいて よ く知 られて いる次式2-21)
を使用 しうる。
C・一C・ 一(Ci-Co)〔1一 ・ ・f(27÷)〕'(2一 一10)
C。:接 合境界か らx離 れたC濃 度
co:拡散前 の軟鋼 のC濃 度(フ ェライ トの固溶C濃 度)
C;:接合境界のC濃 度
D:Cの 拡散係数
実験 で求 めた脱炭層 の幅Xは 、パー ライ トが分解 しフェライ トに固溶す る位
置、す なわ ちC。≒C。の位置 であ り、 これを式(2一工0)に代入す ると
1≒・・f蒜)
と な る。 式(2-11)を満 足 す る誤 差 関 数erf(y)のyの値 をkと す れ ば
Xk=
2d』rτ
と な る 。 これ よ り脱 炭 層 幅 をXと す れ ば 次 式 に な る。
X2=4k2Dt
(2-11)
(2-12)
(2-13)
脱炭層 の幅の二乗 は、加熱温度が一定 であれば拡散係数 は一定 であ り、加熱
時 間に比例す ることになる。 これ はFig.2-27に示 した実験結果 と も一致す る。
一方、拡散係数 は次式 で与 え られ るよ うに加熱温度 の関数であ るか ら
D瓢D。exp(一Q/RT)
D。:振 動 因 子(cm2/sec)
Q:活 性 化 エ ネ ル ギ(ca1/mo1)
R:ガ ス定 数(1.98kcal/mol)
T:絶 対 温 度(K)
こ の式 を 式(2-13)に代 入 し、 変 形 す る と
X2/t=4k2DoexP(一Q/RT)
と な り、4k2D。 を 定 数Kと して 両 辺 の対 数 を と る と次 式 に な る 。
log(X2/t)_(logK)一Q/2.3RT
(2-14)
(2-15)
(2-16)
Fig.2-41は、実験結果で得 られた脱炭層幅の二乗 を加熱時 間tで 除 した値 の対
数[109(X2/t)]を103/Tに 対 してプ ロッ トした ものであ り、 ほぼ直線
関係 が成 り立っ。そ こで直線 の勾配 よ りCの 軟鋼中での拡散 に必要な活性 エネ
ルギ(Q)を 求 める と、40800ca1/molとな った。 この値 は α一Feで求 め られて
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い る活性化 エネルギ18000
caユ/mo12-22,の2倍程度大 き
な値で あった。 これ は測定誤
差 を考慮 して も大 きな値 であ
り、SUS304爆着 クラッ ド鋼 の
軟鋼中 をCが 拡散す るには、
か な り大 きい活性化 エネルギ
が必要であ るといえ る。
これ は、転位な どの格子欠
陥 の少 ないa-Feで求 めた値
とは異 な り、爆発溶接 の際著
しい塑性加工 を受 けている接
合境界部 の軟鋼 で は、転位や
ボイ ドな どの格子欠陥密度が
著 しく増加2-23)するので、侵
入型原子 であるCの 拡散過程
な
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Fig.2-42Lo9(X2/t)versus1/T
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で 転 位 な ど の 格 子 欠 陥 に 固 定 さ れ るた め に 、C原 子 の 易 動 度 が 減 少 す る2-24)
こ とな ど が 考 え られ る が 、 本 研 究 結 果 で は 十 分 に 解 明 で き な か った 。
さ ら に 、 式(2-16)の(10gK)の値 をFig.2-42から求 め る と2.5にな り、 脱 炭 層
の 幅 は次 式 で 与 え られ る 。
X2=316・t・exp(一40786/RT)(2-17)
Fig.2-43は、 式(2-17)より求 め た 脱 炭 層 幅 と実 測 値 を 比 較 し た もの で あ る 。
脱 炭 層 の 狭 い 領 域 に っ い て は実 測 値 の 方 が 多 少 高 い値 を 示 した が 、 ほ ぼ 両 者 は
一 致 し、 脱 炭 層 内 で のCの 拡 散 は 、Fickの第2法 則 に した が って い る よ うで あ
る 。
浸 炭 層 幅 に つ い て も、 加 熱
温 度 が 一 定 で はFig.2-27と
Fig.2-28より浸 炭 層 幅 の 二 乗
は加 熱 時 間 に比 例 す る こ と
よ り、 式(2-16)を満 足 す る も
の と み な し、[10g(x2/t)]
を103/Tに 対 して プ ロ ッ ト
した もの がFig.2-43であ る 。
な お 、 浸 炭 層 幅 に つ い て は 、
波 状 接 合 の 山 の 部 分 か ら測 定
した 値 と、谷 の 部 分 か ら測 定 し
た 値 と が 異 な る た め 両 者 を 示
した 。SUS304鋼中 で のCの 拡
散 の 活 性 化 エ ネ ル ギ を 求 め る
と谷 に つ い て は31500ca1/mol、
山 に つ い て は37200cal/molと
な
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な り、 谷 で 得 られ た 活 性 化 エ ネ ル ギ の 方 が 山 で 得 られ た 値 よ り多 少 小 さな 値 を
示 した 。 これ は、 前 述 した よ う に 加 熱 時 間 が 短 時 間 の 時 、 谷 を 囲 ん で い る軟 鋼
か らのC移 動 に よ り谷 に お け る浸 炭 層 幅 が 、山 で 測 定 した 幅 に 比 べ て 広 くな っ
た た め で あ る と考 え られ る。 山 で 求 め た 活 性 化 エ ネ ル ギ はPerkingsら2-25)が
SUS316鋼で 求 め た 活 性 化 エ ネ ル ギ41000cal/molに近 い 値 で あ った 。
Fig.2-43より定 数(10gK)を 求 め る と谷 と山 に関 す る 浸 炭 層 幅 は 、 そ れ ぞ
れ 式(2-18)と式(2-19)で与 え られ る。
X2=0.00316・t・exp(一31500/RT)(2-18)
X2-O.00316。t・exp(一37200/RT)(2-19)
Fig.2-44は、 山 に つ い て 計 算 値 と実 測 値 を 比 較 した も の で あ る。 浸 炭 層 幅 に
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っいて も実 測値 と計算値 はほぼ一致 した。
これ らのことよ り、SUS304爆着 ク ラッ ド鋼 を500℃以上 の高温で加熱 によ っ
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て生 じるC移 動 は、次の ようにい うことがで きる。す なわ ち、SUS304鋼および
軟鋼脱炭層内のC拡 散 はFickの第2法 則 に したが うが、接合境界 のC濃 度 は、
フェライ トとCr炭化物 の炭素活量 に依存 した。
2.7結 言
SUS304爆着 クラ ッ ド鋼 の加熱 による接 合境界部の冶金 的挙動を検討 した。得
られた結果を要約す ると次 の通 りで ある。
1)加 熱 によ りCは 、母材軟鋼か ら合わせ材SUS304鋼へ拡散移動 し、接合境
界部の軟鋼 には脱炭層 とSUS304鋼には浸炭層 を形 成す る。 これ らの層 の幅 は、
工業的には加熱温度 と時間を含 むパ ラメーターT(C+lost)で整理 しうる。
2)600℃ で100時間以下の加熱で は、浸炭層 はCr,3C。か ら成 り、 それ以上
では接合境界面近傍 にはCr,C,を主 とす る浸炭層 と接合:境界面 か ら離れた位
置で はCr,3C。を主 とす る浸炭層 か ら成 っていた。
3)接 合境界近傍 におけるSUS304鋼の硬 さは、浸炭現象 によ りHv600まで上
昇 した。一方、軟鋼脱炭層の硬 さは、Hv110まで低下 した。
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4)C移 動 の駆動力 と して、一般 にCの 濃度勾配 が考え られているが、
SUS304爆着 クラ ッ ド鋼 では、SUS304鋼と軟鋼 にお けるCの 活量 の差が駆動力 と
い う考えで説明で きた。
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第3章 ア ル ミ ニ ウ ム 爆 着 ク ラ ッ ド鋼
の 加 熱 に よ る 組 織 変 化
3.1緒 言
アル ミニ ウム爆着 ク ラッ ド鋼 は、 アル ミニ ウムの電気 および熱 の良導性 や銅
に比 べ単価が安 い特徴をいか し各種電解工業用 ブスバー、 アル ミ製錬工業用 ブ
スバー、電気接点 および変圧器部品等 に使用 されつつあ る。
この うちで も、 アル ミニウム製造 プラ ン トの電極部 におけるアル ミニ ウムと
鋼 のブ スバー接続 は、従 来ボル ト締めな どの方法 が とられて きたが、 その接触
抵抗が240μΩ/cm2と高 い ことが難点 であ った。 しか し、 アル ミニ ウム爆着 ク
ラ ッ ド鋼を トランジションジョイ ン トして使用す ることによ り、接触抵抗 は
0.2μΩ/cm2まで低 くな り、最近で はアル ミニ ウム爆着 クラッ ド鋼 に取 り変 わ
りっっ ある。 そ して、 アル ミニ ウム爆着 クラッ ド鋼 がブスバー接続部 に使用 さ
れた場合、その接合境界部 の温度 は、アル ミニ ウム製造時 にお ける操業温度 が
900℃～1000℃であ るため、200℃以上 にな ると報告 されて いる3-1)。この よう
な温度 にアル ミニ ウム爆着 クラッ ド鋼 の接合境 界が さらされて も、SUS304爆着
クラ ッ ド鋼 のよ うにCが 拡散移動 し接合境界部の組織変化 を きたす ことはない。
しか し、FeとAlの よ うに相互 に固溶範 囲が限 られた金属 を接 合 させ、高温 で
使用す るとFeとA1の 拡散 によ り接 合境界 に金属 間化合物が生成 し、接合境界
部 の強度低下 を きたす懸念 がある。 このよ うなFeとA1の 金属 問化合物の生成
に関 して多 くの研究が行 われて いる3-2)触3-5)が、主 として溶融 アル ミニ ウム
と鋼 との金属 問化合物 であ りFe,A1,の生成 と成 長に関す る ものに限 られい る。
そ して、その温度 も800℃以上 を対象 としてお り、 アル ミニ ウムが固相状態で
の拡散挙動 を取 り扱 った報告 はないO
一方、 アル ミニ ウム爆着 クラッ ド鋼 について は、爆発溶接 時 に形成 され る溶
融層 にっいての報告3-6)3一?)がなされているが、 ブスバー接続部 のよ うな遷移
継手 として高温で使用 された場合、接合境界部 に生 じる金属 間化合物の生成 と
成長 に関 しては不明な点 が多 い。
本章で は、 アル ミニウム爆着 クラ ッ ド鋼 をアル ミニ ウムが固相温度範囲内で
あ る400℃～600℃の温度範囲で1時間～500時間の加熱処理を行 い、生成 した金
属 間化合物 の同定 と、その金属間化 合物 の成長の加熱温度 、時 間依存性 を明 ら
かに した。
3.2供 試材料 と実験方法
供試材料 は、第2章 と同様 な方法で板厚20mmの母材軟鋼板上 に13㎜の工業用
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純 ア ル ミ ニ ウ ム を 爆 発 溶 接 し た 爆 着 ク ラ ッ ド鋼 で あ り 、Table3-1に 供 試 ア ル
ミ ニ ウ ム と 軟 鋼 の 化 学 組 成 を 示 す 。
Table3-1Chemicalco〔nposiLionofmaterials(at%)
C Si Mn P S Al
Carbonsteel0.200.230.88 0.0190.02 一
Aluminium } 0.02 一 一 } <99.63
供試材料 より40mmX40mmX33mmの試験片 を採取 し、 これ らの試験片に加熱温
度400℃、450℃、500℃および600℃で、1時間、5時間、10時間、50時間、100
時間 および500時間の加熱処理 を行 った。加熱処理後空冷 し、爆発溶接方向 と
平行 な断面 を研磨 した後 、光学顕微鏡 にて接合境 界部 の組織観察 と金属 間化合
物 の幅測定 を行 い、硬 さ測定 は ビッカー ス硬度計 にて行 った。
加熱 に ともな う接合境 界部近傍 の定性 的な濃度分布 は、X線 マイクロアナ ラ
イザ の線分析 によ り得 た。 また定量的な濃度値 は、X線 マイクロアナライザの
点分析 によって得 られた特性X線 強度 をPhilibertの質量吸収効果 とBishop、
Springの原子番号効果の補正3-8)した後 の値 とした。拡散 によって生成 した金
属 問化合物 の同定 にっ いて は、接合部 を機械的 に剥離 し、剥離面 にっいてX線
回折 を行 い、回折パ ター ンの ピーク とAST肋一 ドとの比較 により行 った。
Aluminium
Outsidevｮrtex Outsidevortex
Crack
聡
Flatbondedinterface
Insidevortex
Carbonsteel
Insidevortex
Fig.3-1Microstructureofaluminiumexplosivecladsteel
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3.3加 熱 にともな う組織変化
Fig.3-1は、 アル ミニ ウム爆着 クラ ッ ド鋼 の爆発溶接のままの接合境 界部の
光学顕微鏡写真 とスケ ッチ図を示 した もので ある。
接 合境界面 は、顕微鏡組織 的にみて接合境界面 にFeとA1の 金属 間化合物が
み られず軟鋼 とアル ミニ ウムが直接接 合 して いると考 え られ る領域(以 下、平
滑接 合部 と記す)と 巻 き込 み部 か ら成 っている。 また、巻 き込 み部 については
Asexplosiveclad
1hr 10hr
100hr500hr
100ｵm
iI
Fig.3-2Microstructuresofbondedinterfaceofaluminiumexplosiveclad
steelexposedvarioustimesat400ｰC
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軟鋼 に囲 まれている領域(以 下、内側 の巻 き込 み部 と記 す)と アル ミニ ウム側
に存在す るが、腐食程度 の異 なる領域(以 下、外 の巻 き込 み部 と記 す)が 認 め
られ る。 と くに内側の巻 き込 み部 には割 れが発生 して お り、硬 くて脆 い合金 で
あ ることがわか る。
そ して、爆発溶接条件(爆 薬量、Standoff)や母材軟鋼 と合わせ材アル ミ
ニウムの密度、硬度、降伏 強 さな どが軟鋼 とSUS304鋼の組 み合わせの場合 よ り
Asexplosiveclad
100hr
10hr
500hr
100um
iI
Fig.3-3Microstructuresofbondedinterfaceofaluminiumexplosiveclad
steelexposedvarioustimesat500ｰC
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大 きく異 な ってい るた め、波状界面 の波長、波高 とも著 しく大 きく、 また、巻
き込 み部 もSUS304爆着 クラッ ド鋼 に比べ大 きいことが認 め られた。爆発溶接 の
ままでの接合境界部近傍の軟鋼 の結晶粒 は、爆発溶接時 に受 ける著 しい塑性変
形 によ りSUS304爆着 クラッ ド鋼 の場合 と同様 に流動 した組織 を呈 していた。
この ような接合境界面 を有す るアル ミニウム爆着 クラ ッ ド鋼の加熱 による接
合境界部 の組織変化 の うち、まず平滑な接合部 にっいて検討 した。
Fig.3-2は、加熱温度400℃の加熱 による接 合境界の組織変化を示す もので、
顕微鏡組織的 にみ ると工時 間の加熱 によ って軟鋼組織 は、爆発溶接 のまま と顕
著 な変化 がない よ うであ る。 しか し、10時間の加熱 により母材軟鋼 および合わ
せ材 アル ミニ ウムとは異 なった層(以下、 この層 を金属間化 合物 と記す)が、接
合境界面 に沿 って不均一 に生成 して いるのが認 め られた。 さらに、加熱時間を
100時間 と長 くす ると、 この金属間化 合物層 は接合境界全面 にみ られ るよ うに
な るが、金属間化 合
物 の成長 は位置 によっ
て異 な っていた。そ し
て、Fig.3-3に示す よ
うに加熱温度 を500℃
にす ると、1時間後すで
に10um～20umの幅 に成
長 した金属 間化合物 が接
合境界全面 にみ られた。
そ して、10時間後 には
30,um程度 まで成長す る
が、 それ以上加熱時間
を増す と、金属間化合物
の成長 は、400℃の加熱
と同様 に、加熱初期 のよ
うに顕著 に成長 しない
位 置 と、50,um程度 まで
成長 す る位置が存在 し、
位置による成長速度 の違
いがみ られた。一方、
500℃になると軟鋼側 の
塑性流動域 においてフ ェ
ライ トが、再結 晶 し微細
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Fig.3-4Aluminium-ironphasediagram
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化 す る よ うで あ る。
以 下 、 接 合 境 界 面 に生 成 すTable3-2Standardphasesappearedin
る金 属 間 化 合 物 に つ い て 検 討Fe-Alphasediagram
した 。
Fig.3-4はH'e-A1系状 態
図3-9)を示 す 。 こ の 状 態 図 よ
り加 熱 に よ っ て 金 属 間 化 合 物
に 存 在 す る と予 想 され る相 は 、
Feに 富 む 固 溶 体(αFe)、
Fe3Al、 α2(FeA1)相、 ζ
(FeA12)相、 η(Fe2A15)
相 、 θ(FeAl3)相お よ びAl
に 富 む 固 溶 体(A1)で あ り、
Table3-2は、 平 衡 状 態 で 常
温 に お い てFe濃 度 に 対 して 出 現 す る相 を 記 した 。
鋼 の 溶 融 ア ル ミニ ウ ム メ ッキ の 際 、 溶 融 ア ル ミニ ウ ム と鋼 と の 反 応 に よ っ て
生 成 す る金 属 間 化 合 物 は 、 鋼 か ら溶 融 ア ル ミニ ウ ム へ か け てFeに 富 む 固 溶 体
(αFe)、 η(Fe,Al、)相そ して θ(FeAl,)相の 順 で 存 在 して い る こ と が 知 ら
れ て い る3-4)。しか し、 固 相 間 の 拡 散 に よ って 生 成 す る金 属 間 化 合 物 に つ い て
は 、 知 られ て い な い 。
まず 金 属 間 化 合 物 を 顕 微 鏡 組 織 的 に 検 討 した 。Fig.3-5は、3%硝 酸 ア ル コ ー
ル 溶 液 で エ ッチ ン グ した 後2%フ ッ酸 水 溶 液 で エ ッチ ン グ した 金 属 間 化 合 物 の
顕 微 鏡 組 織 で あ る 。2%フ ッ酸 水 溶 液 で エ ッチ ン グ を 施 す と α相 は着 色 せ ず 、
ζ相 は赤 褐 色 、 η相 は 榿 、 紫 色 そ して θ相 は淡 青 色 を 示 す こ と が 報 告3-10)さ
れ て い る。
爆 発 溶 接 の ま ま(Fig.3-5一(a))の接 合 境 界 面 は 、 金 属 間 化 合 物 は み られ な い 。
400℃で50時 間(Fig.3-5一(b))の加 熱 に よ っ て 、 約20umと比 較 的 成 長 した 金 属 間
化 合 物 と軟 鋼 と の 界 面 は 、 比 較 的 平 坦 で あ り鋼 板 へ溶 融 ア ル ミニ ウ ム メ ッキ を
施 した 場 合 の よ うな η(Fe,Al,)相の生 成 に と も な う舌 状 組 織 は み られ ず 、 そ
の 色 も淡 青 色 を 示 し、 生 成 した 金 属 間 化 合 物 は θ(FeA1,)相と考 え られ る。
500℃の 加 熱 で は 、500℃に温 度 上 昇 さ せ 保 持 す る こ と な く冷 却 した 場 合(
Fig.3-5一(c))にも、 す で にlam程度 の 金 属 間 化 合 物 が 接 合 境 界 面 に 生 成 して い
た 。1時 間 保 持 後 に は 、10μm～15um程度 ま で 成 長 し、50時 間 後 に は30um程度 ま
で 成 長 して い た が 、 そ の 組 織 は400℃の 加 熱 と 同 様 に θ(FeAI,)相の み と考 え
られ る。 しか し、50時 間 後 に は θ(FeA1,)相の ア ル ミニ ウ ム 側 に は割 れ が
Feconcentration
(Wt%〉
Phase
0^一38.6 Al,FeAl3
汐.
3&6～42.7 FeAl3
42.7^一44.3 FeA13,Fe2Al5
44.3^一48.0 Fe2A15
48.0^一50.5 Fe2Al5,FeAl2
50.5^一67.0 FeAl2,Fe-A1
67.0～100 Fe-A1
一&σ 二 ,,
(Fig.3-5一(d))生じて い た 。
600℃の 加 熱((Fig.3-5一(g))では600℃以 下 の 加 熱 と は異 な り、 金 属 間 化 合 物
と軟 鋼 の 間 に は 矢 印 で 示 す よ う に着 色 され な い 層 が み られ た 。 こ の 層 は 、
αFe相 と考 え られ る が 、 そ の 幅 が 狭 い た あX線 マ イ ク ロ ア ナ ラ イ ザ に よ って
も明 らか に で き な か った 。 しか し、 αFe相 を 除 く金 属 間 化 合 物 内 は一 相 で あ
り、 η(Fe2Al5)と考 え られ る 相 は み られ な い よ うで あ る。
(a)Asexplosiveclad
(c)ExposedOhrat500ｰC
(b)Exposed50hrat400ｰC
(d)Exposed50hrat500ｰC
拠
(e)ExposedlOhrat600ｰC
Fig.3-5Microstructuresofbondedinterfaceofaluminiumexplosive
cladsteel
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次 に 硬 さ よ り検 討 した 。Fig.3-6は、 爆 発 溶 接 の ま ま と加 熱 温 度400℃、500
℃ お よ び600℃で50時 間 加 熱 した 場 合 の 接 合 境 界 近 傍 の 硬 さ分 布 を 示 す 。 軟 鋼
の硬 さ は 、400℃で500時間 の 加 熱 に よpて 変 化 せ ず 、 爆 発 溶 接 の ま ま と同 様 に
Hv250程度 の 値 を 示 した 。 しか し、 加 熱 温 度 を500℃、600℃と上 昇 さ せ る と軟
鋼 は軟 化 し、 そ の 硬 さ も約Hv200、Hv150と低 下 した 。 ア ル ミニ ウ ム の 硬 さ は 、
4◎0℃で す で に 軟 化 し、 爆 発 溶 接 の ま ま のHv50に 比 べ 約Hv25ま で 低 下 して い
た 。 軟 鋼 と ア ル ミニ ウ ム に
挟 ま れ た 金 属 間 化 合 物 の 幅
は 、 加 熱 温 度 の 上 昇 に と も
な っ て 広 くな る が 、 そ の硬
さ はHv740～Hv820であ り、
こ の値 は ア ル ミニ ウ ム の
Hv28や軟 鋼 のHv250に比
べ 著 し く高 い値 で あ った 。
そ して 、 生 成 した 金 属 間 化
合 物 の 硬 さ は 、 加 熱 温 度 や
時 間 に よ って ほ とん ど変 化
せ ず 、 ほ ぼ 一 定 の値 を 示 し
た 。 西 田 ら3-10)によ れ ば 、
η(Fe2A15)相の硬 さ は
Hv870～Hv1020、η
(Fe2A15)相と θ(FeA13)
相 が 共 存 す る相 で はHv670
～Hv870、 そ して 、 θ(
FeAl3)相はHv670～1-lv
780であ る と報 告 して お り、
こ の 結 果 と比 較 す る と本 研
究 で 生 成 した 金 属 間 化 合 物
の 硬 さ は 、 η(Fe2Al5)相
と θ(FeA1,)相の 共 存 な
い しは θ(FeA13)相の硬
さ を 示 して い る。
さ ら に金 属 間 化 合 物 の 組
成 を 検 討 す る た め にX線 マ
イ ク ロ ア ナ ラ イ ザ に て 線 分
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  (a) X-ray scanning image (b) Line analysis profiles 
Fig.3-7 X-ray scanning image and line analysis profiles of aluminium 
       explosive clad steel interface(as explosive clad)
   (a) X-ray scanning image (b) Line analysis profiles 
Fig.3-8 X-ray scanning image and line analysis profiles of aluminium 
       explosive clad steel interface(exposed 100hr at 500°C)
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(a)X-rayscanningimage
Fig.3-9
(b}Lineanalysisprofiles
X-rayscanningimageandlineanalysisprofilesofaluminium
explosivecladsteelinterfaceexposed100hrat600ｰC)
析 お よび点分析 を行 った。Fig.3-7一(a)は、比較 のた め分析 を行 った爆発溶接
の ままの試料 において、巻 き込 みのない平滑 な接合境界部 の電子反射線像 と
AIKα,FeKα線像 を示 した もので あ り、Fig.3-7一(b)はFig.3-7一(a)の矢印の
位置を線分析 した もので ある。FeとA1の 濃度分布 曲線 は、接 合境界面 におい
て急激 に遷移 してお り、加熱 によ って生 じる金属間化 合物が み られず、金属同
士 の固相接合であ ると考 え られ る。
このよ うな接合境 界 になるの は、爆発溶接が、爆薬 の もっ強力なエネルギを
利用 して、合わせ材 を母材 に衝突 させ、衝突点 か ら発生す るジェッ トにより
被接合面を覆 って いる酸化物、窒化物 、吸着 ガスな どで構成 された表面層 を衝
突点前方へ噴出 させ、衝突点 には清浄 な金属同士 が瞬時 に原子間引力距離 まで
接近 させ られ ることによって接合 され る固相接合であ り、 また、接合境界の非
常 に狭 い領域 は、合わせ材 が母材 と衝突す る際 に発生す るエネルギ によ り温度
上昇す るが、その領域 に接 して いる加熱領域 に比べ相対的 に質量が大 きい合わ
せ材 および母材 によ り、105K/secのオーダーの非常 に速 い速度で冷却3-11)さ
れ るため接合境 界面 を通 しての元素 の相互拡散が起 こらないためであ る。
Fig.3-8一(a)とFig.3-9一(a)は、500℃で100時間 およびsoo℃で100時間加熱後
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の接合境界部 の反射電子線像 およびAlKα、FeKα線像 であ り、(b)図は(a)図
の矢印の位置 の濃度分布曲線 とそれに対応す る顕微鏡組織 を示す。
これ らよ り明 らかなよ うに、加熱 によ ってFeとA1の 接合境 界 にはFeとAI
の均一組成 の層 を形成す る。 この層 の特性X線 強度 と母材軟鋼 および合わせ材
アル ミニウムの特性X線 強度 との比 は、500℃および6GO℃ともFeで35%、Al
で45%であ り、 この比 は加熱温度 や時間 を変化 させて も、ほ とん ど変化 しなか っ
た。 この金属 間化合物内を点分析 し、補正後 の組成 は59.lwt%Al、40.9wt%Fe
であ った。 したが って、 この層 は、顕微鏡組織観察、硬 さ測定 および組成分析
か ら推定す る とFeAl,(38.6wt%Fe～42.7wt%Fe)と思われ る。なお、後述す
るよ うにX線 回折 の結果で も、θ(FeA1,)相の存在を確認 してい る。
次 に巻 き込 み部の組成 が加熱 によ って変化す るか ど うかを検討 した。
Fig.3-10は、爆発溶接の ままの巻 き込 み部 の顕微鏡写真であ る。
Fi&.3-1018-pointmatrixusedquantitative
analysis(asexplosiveclad)
Table3-3Resultsofquantitatlveanalysis(wt%)point_by-point
asshowninfiK.3一 ユ0
Location Point Al Fe Phase LocationPointlAl Fe Phase
Aluminium 1 ioo.o 一 Al Outside
vortex{b)
11168.6 32.0 FeAl;,+A1
10 99.9 一 AI 12168.3 32.0 FeAl?+A1
18 100.0 一 Al 13159.6 38.7 FeA13
Carbonsteel3 一 99.9 Fe 14141.9 57.6 FeAl+FeA12
7 『 99.9 Fe 15156.9 41.9 FeA13
9 一 99.9 Fe 16169.1 28.0 reAl?+A1
4 44.556.2 FeAl+FeA12 17 69.1 37.8 FeA13+A1Inside
vortex(a)5 46.557.8 FeAl+FeA12Qutside
vortex(c)
z 49.9 51.1 FeAl+FeAl,
6 42.657.8 FeAI+FeA12
8 40.856.2 FeAl+FeA12
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3%硝酸 ア ル コ ー ル溶 液 で エ ッ チ ン グ を 施 す と 、Fig.3-1に示 した よ う に軟 鋼
に よ って 巻 き込 ま れ た 内 側 の 巻 き込 み 部(Fig.3-10(a))の他 に 外 側 の 巻 き込 み
部(Fig.3-10(b)、(c))がみ られ た 。 顕 微 鏡 的 に は 均 一 な 層 と して 観 察 され る こ
れ らの 巻 き込 み 部 の 組 成 を 定 量 分 析 す る た め に点 分 析 を 行 った 。Fig.3-10に示
す 番 号 は 、 そ の 分 析 位 置 を 示 した も の で あ り、 そ の 組 成 値 お よ び 推 定 さ れ る相
をTable3-3に示 した 。
福 井 ら3-12}は、X線 マ イ ク ロ ア ナ ラ イ ザ を用 い て 、 この よ うな 巻 き込 み部
の 組 成 を 検 討 した 結 果 、 そ の 平 均 組 成 は 、71wt%A1、29wt%Feであ り αAlと
θ(FeAl,)相の 共 晶 で あ る と報 告 して い る。 ま た 、 石 井 ら3-6)は、 巻 き込 み
部 の 組 成 が61wt%Fe～fi4wt%Feであ り、X線 回 折 の結 果 、 η(Fe,Al,)相お よ
び θ(FeA1,)相の両 方 あ る い は ど ち らか 一 方 が 存 在 して い る と述 べ て お り、
Pruemmer3一?)は、 θ(FeA13)相、 η(Fe2Al5)相、 ζ(FeAl2)相な どの 金 属
Fig.3-1118-pointmatrixusedquantitative
analysis(exposed100hrat550ｰC)
Table3-4Resultsofquantitaf.iveanalysis(at.%)Point-by-point
asshowninfig.3一 一11
.
Location
●
Point Al Fe Phase LocationPoinし Al Fe Phase
Aluminium 7 99.9 一 Al 4 50.8 49.2 Fe2A15
Carbonsteel1 一 100.0 Fe 5 54.4 46.1 FeZA15
3 一 99.8 Fe 〉〉 50.8 47.8 Fe2A15
14 一 99.9 Fe Outside
vortex
6 52.2 46.9 FeZAI,
Inside
vortex
z 51.1 49.3FeZAIh+FeAlz 8 52.3 46.9 Fe,A15
12 48.7 51.8FeA12+FeAl 9 56.1 44.0 FeA13+Fe2A15
13 49.8 49.7Fe,Al,,+FeAl, 10 54.1 46.1 Fe2A15
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間 化 合 物 が 存 在 す る
で あ ろ う と述 べ て い
る。 この よ う に 、 爆
発 溶 接 に よ って 生 成
す る巻 き込 み 部 の 組
成 に つ い て は 、 多 く
の 研 究 報 告 が な され
て きた が 、 そ れ ら の
結 果 は 必 ず し も一 致
して い な い よ うで あ
る。 本 分 析 結 果 に よ
る と、 巻 き込 み 部 の
組 成 は 、59.tat%Fe
～21.4wt%Feであ り、
3%硝 酸 ア ル コー ル
溶 液 の エ ッチ ン グ に
よ り顕 微 鏡 的 に は 均
一 な 層 と観 察 さ れ て
も、 そ の 組 成 は非 常
に 不 均 一 で あ7a一。 し
か し、 これ を分 析 位
置 か ら検 討 す る と 、
内 側 の 巻 き込 み部(4、
5、6、8)`ま、59.2wt%
Fe～53.5wt%Feと
比 較 的 均 一 な 組 成 で
あ り、 ζ(FeA12)
ネ目と α2(FeA1)相
が 共 存 して い る もの
と思 わ れ る。 こ れ に
対 して 、 外 側 の 巻 き
込 み 部(11、12、13、15、
16、17)の組 成 は 、
43.lwt%Fe^一21.4wt
%Feで あ り、 前 者 に
(a)Carbonsteel
(b)A■uminium
Fig.3-12X-raYdiffractionpatternsofaluminium
explosivecladsteel(exposedIOhrat500ｰC)
一fi7一
(比 べ て よ り多 くの
Alを 含 有 して い る
傾 向 が あ る。 した が っ
て 、 こ の 部 分 に は θ
(FeAl,)相が 存 在
して お り、 福 井 ら3-7)
が 報 告 した よ う に
αAlとFeAl3が 共
存 して い る こ と も考
え られ る。 こ の よ う
に 、 内 側 の 巻 き込 み
部 は 外 側 の 巻 き込 み
部 に比 べ てFeを よ
り多 く含 有 し、 反 対
に外 側 の巻 き込 み 部
は 内 側 の巻 き込 み 部
に比 べ てA1を よ り
多 く含 有 す る傾 向 が
み られ た 。
Fig.3-1ユc=よ、550
℃ で100時間 の 加 熱
処 理 を 施 した 後 の 巻
き込 み 部 の 顕 微 鏡 写
真 で あ り、Table3-
41ま、Fig.3-11Zこ数
字 で 示 した 位 置 で の
分 析 結 果 を 示 す 。
軟 鋼 に 囲 ま れ た 狭
い 巻 き込 み 部(2、12、
13)では η(Fe2A1,)
本目と θ(FeAl3)相
が 共 存 して お り、 そ
れ 以 外 の 位 置 で は組
成 は44.Owt%Fe～
51.8wt%Feとが 比 較
(ajCarbonsteel
(b)Aluminium
Fig.3-13X-raYdiffractionpatternsofaluminium
explosivecladsteel(exposed100hrat600ｰC)
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的 均 一 な組 成 で あ り、 組 成 か ら推 定 して そ の 相 は η(Fe,Al,)相で あ り、 加 熱
に よ り内 側 巻 き込 み 部 は ζ(FeA1,)相とa2(FeAI)相 が 共 存 す る相 か ら η(
Fe,Al,)相が 主 体 の 比 較 的 均 一 な 組 成 に変 化 す る よ うで あ る。
こ の こ とを 確 認 す る た め に 、500℃で10時閤 お よ び600℃で100時間 加 熱 した
後 、 ア ル ミニ ウ ム爆 着 ク ラ ッ ド鋼 の 境 界 部 を 機 械 的 に剥 離 させ 、 母 材 軟 鋼 側 の
剥 離 面(a)と合 わ せ 材 側 ア ル ミニ ウ ム側 の剥 離 面(b)につ い てX線 回 折 し、 回 折
線 図 とASTMカー ド3隔13)と比 較 した 。Fig.3-12とFig.3-13は、 そ の結 果 を 示 す 。
な お 、 各 剥 離 面 を 顕 微 鏡 観 察 した 結 果 、 軟 鋼 側 剥 離 面 に は 多 くの 巻 き込 み 部 と
加 熱 に よ って 生 成 した 金 属 間 化 合 物 が 存 在 し、 ア ル ミニ ウ ム側 剥 離 面 に は主 と
して 金 属 問 化 合 物 が 存 在 し、 巻 き込 み部 は 少 量 しか 存 在 しな か っ た 。
ア ル ミニ ウ ム側 剥 離 面 のx線 回 折 線 図(Fig.3-12一(b)、Fig.3一ユ3一(b))には母
地 で あ るA1の 強 い ピー ク以 外 にFeAl,の ピー ク もみ られ た 。 した が って 、 加
熱 に よ って 生 成 した 金 属 間 化 合 物 は 、X線 回 折 結 果 と前 述 の顕 微 鏡 観 察 、 硬 さ
お よ び濃 度 を 考 慮 す る と、 θ(FeA1,)相で あ る と考 え られ る。 一 方 、 母 材 軟
鋼 側 剥 離 面 のX線 回 折 線 図(Fig.3-12一(a)、Fig.3-13一(a))には 、 母 地Feの ピ
ー ク と と もにFe ,A1,の強 い ピー ク が 存 在 し、 加 熱 後 の 巻 き込 み 部 に は 多 量 の
η(Fe,A1,)相が 存 在 して い る と考 え られ る 。 ま たFeAI。 の ピー ク もみ られ
た が 、 この ピー ク は主 と して 金 属 間 化 合 物 か らの 回 折 強 度 と思 わ れ る。 しか し、
巻 き込 み 部 に も θ(FeA1,)相が 存 在 す る 可 能 性 も あ る が 、 加 熱 後 の 巻 き込 み
部 は η(Fe2A15)相が 主 体 で あ る と考 え られ る 。
3.4金 属問化合物 の加熱温 度 と時 間依存性
Fig.3-14は、本研究 で得 られた金属 間化合物 の幅(光 学顕微鏡的 に観察 され
る金属 問化合物 の幅 は、前述 した ように測定位置 によ って大 き く異 なるので、
20箇所の平均値を採用 した)と 加熱時 間の平方根ゾ τとの関係 を示 した もので
あ る。
各加熱温度 とも金属 間化合物 の幅 は加熱時間》「「に対 して増加 している。500
℃ と600℃の加熱 では、加熱初期 における金属間化合物 の成長 は速 く、加熱時
間が10時間以上 にな ると緩慢 にな る。加熱時間が10時間以上 で成長速度 が測定
位置 によ って異な る理 由 として、Fig.3-5一(e)に示 したよ うに金属間化合物内
に割れが発生 し、 また加熱温度600℃ではFig.3-15に示す よ うにαFeと
FeA1。との問 に割 れが生 じるためではないか と考 え られ る。 そこで、 ユ0時間
以上の加熱で、 このよ うな割 れが発生せず、成長 した金属間化 合物 につ いて整
理す るとFig.3一工6に示す よ うに、金属間化合物 の幅 は、加熱時間π に対 して
ほぼ直線的 に増加 し、放 物線則 に したが って成長 して いる。500℃および600℃
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の加熱 にっいて は、
それ らの直線 は原点
を通 らず加熱す る前
に、す でに拡散層 が
10um～20um存在 して
いたよ うに成長 して
い る。
しか し、Fig.3-2お
よ びFig.3-5一(a)に
示 した よ う に爆 発 溶
接 の ま ま で は 、 そ の
よ う に 成 長 した 金 属
間 化 合 物 が 形 成 され
て い な い の は 明 らか で あ る 。 こ れ は 、
爆 発 溶 接 に よ っ て 接 合 境 界 近 傍 は 、
軟 鋼 お よ び ア ル ミニ ウ ム と も著 し く
塑 性 変 形 し、 そ の 領 域 は転 位 密 度 が
増 加 す る こ と が 報 告 され て い る3-14)。
一 方 、 塑 性 加 工 で 導 入 さ れ た 格 子 欠
陥 や 転 位 に よ っ て 拡 散 速 度 が 促 進 さ
れ る こ とが 知 られ て い る3-15)3-16)。
した が って 、 軟 鋼 の再 結 晶 温 度 で あ
る500℃以 上 で 、 爆 発 溶 接 に よ っ て 導
入 され た 転 位 や 、格 子 欠 陥 に よ り加 熱
初 期 にFeとAlの 拡 散 が 促 進 され た
た め と推 定 さ れ る 。
Fig.3-17は、Fig.3-16で得 られ た 金
属 間 化 合 物 に つ い て もLarson-Miller
の パ ラ メ ー タ ーPで 整 理 した も の で あ
る 。 な お 、 定 数Cの 値 は10で あ った 。
実 験 点 は加 熱 温 度 お よ び 時 間 に 関 係
な く ほ ぼ 一 本 の 直 線 に の り、 金 属 間
化 合 物 の 幅 と加 熱 温 度 お よ び 時 間 の 関 係 に も1,arson-Millerのパ ラ メ ー タ ー が
適 用 で き る よ うで あ る。
ア ル ミニ ウ ム爆 着 ク ラ ッ ド鋼 は 、 緒 言 で も述 べ た よ うに 一 般 に50◎℃ 以 上 で
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使用 され ることはな く、む し
ろ300℃以下 であ る。 したが っ
て、一般 の使用環境下 では、
FeとAlの拡散 による脆 い金
属 間化合物 を問題 にす る必要
はない と考 え られ る。 しか し、
溶接施工時 あ るいは操業中で
加熱 によ り接合境界部 の温度
が500℃以上 にさらされ ると、
Fig.3-5一(c)に示 したよ うに
短時間で金属問化合物 が接合
境界全面 に生成 され、接合境
界部 の強度低下 を起 こす懸念
もある。Fig.3-18は、300℃で
150時間 と500時間 および500℃
で1時間加熱 した試料 について
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Fig.3-17WidthofFeA13phase
versusparameterP
剥離試験 を行 い、その結果を示 した もφであ る。図中には馬場3-17)の剥離試験
結果 も示す。300℃の加熱 では・500時間保持 して もその剥離強度 は5㎏/㎜2以
上 で あ っ た が 、500℃で は1時 間 の 加 熱 後 、 す で に3kg/mmzの値 に ま で 低 下 して
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いた。馬場 の試験結 果で も450℃で1時間程度の加熱 では、強度低下 はみ られな
いが100時間 にす ると4㎏/[lllll2程度 にまで低下す る。 そ して、500℃以上 の加熱
では、30分後 にすで に3kg/m皿2以下 にまで低下 して いた。 したが って、5GO℃以
上 の加熱であれば、短 時間で も接 合境 界部 の強度 が著 しく低下す ることが明 ら
か とな った。
3.5.結 言
アル ミニウム爆着 ク ラッ ド鋼 の加熱 による接合境 界部 の冶金的挙動 を検討 し
た。得 られた結果 を要約 す ると次 の通 りである。
1)加 熱 によ って接 合境 界に生成す る金属間化 合物 は、加熱温度500℃以下
で は59.lwt%Fe、40.9wt%A1の組成で、}{v700～Hv800の硬 さを示す θ
(FeAI。)相で あ ったが、600℃で は θ(FeAl。)相と軟鋼 の間に αFeも認 め ら
れた。
2)θ 相 の成長 は、加熱温度400℃、450℃ではほぼ放物線則 に したが って成
長 す るが、500℃以上 の加熱で は加熱初期 にお いて異常 な速 さで成長 し1時間程
度の加熱 によって、接合部全面 に10um～20umの成長 した金属間化 合物 がみ られ
た。10時間以上 の加熱 においてはほぼ放物線則 に したが って成長 した。
3)θ 相の幅 は、工業的 にはLarson-Miller法で整理 しうる。
4)爆 発溶接 の ままの巻 き込 み部 は、単一相で はな く、 η(Fe,Al,)相、 θ
一72一 一
(FeA1。)相く ζ(FeAI,)相 、 α,(FeAl)相お よ び αA1が 共 存 して い る 。
しか し、 加 熱 に よ り一 部(Fe,A1,+FeAl,)相 も存 在 した が 、 ほ とん ど η(
Fe2A15)相に変 化 した 。
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第4章 チ タ ン 爆 着 ク ラ ッ ド鋼 の 加 熱
に よ る 組 織 変 化
4.1緒 言
石油 ショック以来原油価格の高騰 の影響 を受 け、各種化学 プ ラン ト機器 はよ
り効率 よ く製品 を製造す る必要 に迫 られ、そのため苛酷 な使用条件を要求 され
っっあ る。 そ こで、一部 の腐食環境 を除 き金 に匹敵す る耐食性 を有 し、特 に高
濃度の塩素 イオ ン含有環境下 で割 れの心配 のないチタ ンが注 目 され、肥料工業
の合成塔、石油精製、石油化学工業 の精留塔 や熱交換器等 に使用 されて いる。
しか し、 チタ ンは高価 な金属 であ りチタ ン単体 として使用 され ることは少な く、
ク ラッ ド鋼 として利用 され ることが多 い。そ して、現在 チタ ンクラ ッ ド鋼 は中
間金属材 を挿入 した圧延法 とチ タンと軟鋼 を直接接 合 させ る爆発溶接法 によ り
製造 されて いるが、圧延 クラ ッ ド鋼の接 合勇断強 さ15kg/mm2に比べ爆着 クラ ッ
ド鋼 のそれ は40㎏/mm2と高 く4-1)、爆着 クラ ッ ド鋼へ移行 しっっあ る。
チタ ン爆着 クラ ッ ド鋼 の使用温度 は、チタ ンの酸化、窒化 による耐食性 の劣
化を考慮 して500℃以下 であるが、鏡板等への冷 問加工後の熱処理 としては525
℃で3時 間の処理 が行われ る。 また、熱 問加工温 度 と して は700℃～800℃であ
り、 これ らの加熱 によ り勇断強 さの低下 が認 め られてい る4-2)。しか し、チ タ
ン爆着 クラッ ド鋼 の使用時 および熱問加工時 における接合境界部 の強度変化 に
最 も影響 をお よぼす と思 われ る組織変化 を系統的 に取 り扱 った報告 はない。
本章 では500℃～750℃で1時間～500時間の加熱処理 を施 したチ タン爆着 クラ ッ
ド鋼 にっいて、その接合境界 の組織 と組成変化 を調査 し、組織変化 の加熱温度、
時間依存性 を明 らか に した。
4.2供 試 材 料 と実 験 方 法
供 試 材 料 は、 板 厚20㎜ の 軟 鋼 板 上 に板 厚3m皿の 工 業 用 純 チ タ ン を爆 発 溶 接 さ
せ た 爆 着 ク ラ ッ ド鋼 で あ る。Table4-1は、 供 試 軟 鋼 お よ び チ タ ンの 化 学 組 成
を 示 す 。
SUS304爆着 ク ラ ッ ド鋼 と同 様 な形 状 ・寸 法 の 試 験 片 に て500℃、550℃、600
℃ 、650℃、700℃お よ び750℃の 加 熱 温 度 で5時 間 、10時 間 、50時間 、100時間
Table4-1Chemicalcompositionofmaterials(wt%)
C Si Mn P S Ti
Carbonsteel0.120.20.990.0120.019一
Titanium 0.01 一
ギ
_ 一 一 Bal.
75
および500時間 の加熱処理 を施 した。なお、700℃と750℃で10時間以上の加熱
にっいて は、酸化 の影響 を少 な くす るため、試験片 を石英管 に真 空封入 し加熱
した。加熱後の光学顕微鏡組織観察、硬 さの測定、接合境界部 における元素濃
度 の測定 および接合境界部の生成物 の同定 は、アル ミニウム爆着 ク ラッ ド鋼 と
同様 に行 った。
4.3軟 鋼 側 脱 炭 層 の 加 熱 温 度 と時 間 依 存 性
Fig.4-1～Fig.4-3は、500℃、550℃お よ び600℃の 各 加 熱 温 度 で5時 間 、10時
間 お よ び100時間 加 熱 した 後 、4%硝 酸 ア ル コ ー ル に て 腐 食 し母 材 軟 鋼 の 組 織 が
加 熱 に よ っ て 、 ど の よ うに 変 化 した か を 示 した も の で あ る。
Titanium
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Fig.4-1Microstructuresofbondedinterfaceoftitaniumexplosiveclad
steelexposedvarioustimesat500ｰC
500℃で10時間以内 の加熱 によ って、接合境界部の軟鋼組織 は、爆発溶接 の
ままの もの と比べて顕著 な変化 はみ られないよ うである。 しか し、50時間以上
の加熱 により、軟鋼側 のCは チタ ン側 へ拡散移動 し、接合境界部近傍軟鋼 には
一7s
Fig.4-2Microstructuresofbondedinterfaceoftitaniumexplosiveclad
steelexposedvarioustimesat550ｰC
SUS304爆着 クラ ッ ド鋼 の場合 と同様 にパー ライ トが分解 し、 パーライ トが存在
しない脱炭層が形成 された。加熱温度 を550℃にす ると、Fig.4-2に示す ように、
5時間後すでに50μm程度 の脱炭層が み られ、 その幅 も加熱時間 とともに増加す
る傾 向があ った。 この傾向 は600℃にもみ られた。 そ こで、脱炭層の幅 と加熱
時間の平方根π との関係を図示す るとFig.4-4になる。
加熱温度550℃の脱炭層幅 を例 にとると、その幅 は加熱時間 を5時間か ら10時
間に長 くす ると50μmから85umに増加す るが、 さらに100時間 と加熱時間を長 く
して も、その幅 は95μmとわずか に増加す るの みであ った。 このよ うな傾向 は本
研究で採用 した いずれの加熱温度 で もみ られた。す なわ ち、いずれの加熱温度
において も脱炭層 の成長 は、10時間 までの加熱初期 において比較的速 く、10時
間以上 では成長速度 は非常 に遅 くな り、脱炭層 の成長 はSUS304爆着 クラッ ド鋼
と異 な っていた。
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Fig.4-3Microstructuresofbondedinterfaceoftitaniumexplosiveclad
steelexposedvarioustimesatfiOOｰC
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加 熱 初 期 に お け る 、 軟 鋼 か ら チ タ ン へ
の 接 合 境 界 面 を 通 して のC拡 散 の 駆 動 力
を 、SUS304爆着 ク ラ ッ ド鋼 と 同 様 に フ ェ
ラ イ ト と チ タ ン マ ト リ ッ ク ス の 炭 素 活 量
で 考 え て み た 。
軟 鋼 と 直 接 接 して い るo.Olwt%cを含 む
Tiマ ト リ ッ ク ス に つ い て 、 炭 素 活 量 を 求
め た 報 告 は な い が 、 香 山 ら は580℃ で の
TiC固 溶 体 のcの 活 量 を 純 炭 素 の 活 量 を
1と して 測 定 し て い る4-3)。香 山 ら に よ
れ ば 、Ticは 、Fig.4-5にTi-Cの 状
態 図4-4)に 示 す よ う にC濃 度 が13wt%～
20at%の広 範 囲 に わ た る 化 合 物 で あ り 、
Tic.,.。で の 炭 素 活 量 は 、TiC。.,、 か
らTiCo.76、TiCo.81、TiCo.8g、
Tic。.g2、TiC,.。 と 、c濃 度 が15.lwt%
か ら20wt%まで 上 昇 す る に つ れ て 、
3.5x10-14,3.2x10-12,3.1x10一',3.9x10-2,
1.6x10一'、1と増 加 す る と 報 告 し て い る 。
そ して 、TiC。.71の 炭 素 活 量 は 、 そ の 温
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diagram
度 でのc固 溶限 のTiマ トリックスの炭素活量 とも平衡 していることも報告 さ
れている。 したが って、600℃でのo.01wt%cを含むTiマ トリックスの炭素活
量 は3.5x10-14以下 と推定 され る。 この値 は、式(2-7)より求めた600℃のフェ
ライ トC固 溶限で の炭素活量3.5x10}2に比べて非常 に小 さな値 であ り、加熱時
間が短 い場 合のC拡 散 の駆動力 はSUS304爆着 ク ラッ ド鋼 の項で述 べた と同様 に
フェライ・トの炭素活量 とチタ ンマ トリックスの炭素活量 の差 によ ると考え られ
る。 しか し、各加熱温度 とも10時間以上 で脱炭層 の成長速度 が遅 くなる現象 に
っいて は、 フェライ トの炭素活量 と平衡 したTiCが チタン接合境界部 に生成
した と考え られ る後 の フェライ トか らチタ ンへのc拡 散が、TiCの 成長速度
とTiCで のcの 拡散速度 によって影響 を受 け ると思われ るが、 この点 にっ い
ては本研究 では十分解 明で きず今後 の研究 を待たね ばな らない。
チタ ン爆着 クラッ ド鋼 に生 じる脱炭層 につ いて もLarson-Millerのパ ラメー
ターPで 整理す る とFig.4-6にな り、脱炭層 の幅 は、加熱温度 および時間 に関
係 な く実験点 はほぼ一本 の直線上 にの り、 パ ラメー ターの有用性が認め られ
た。
一7g一 一
しか し、 定 数Cは 、SUS
304爆着 ク ラ ッ ド鋼 と同 様
な 方 法 で 求 め る と12にな り、
SUS304爆着 ク ラ ッ ド鋼 の
C=10に 比 べ て 大 き く、
チ タ ン爆 着 ク ラ ッ ド鋼 に 生
じ る脱 炭 層 の ほ うがSUS304
爆 着 ク ラ ッ ド鋼 の そ れ よ り
加 熱 温 度 依 存 性 が 強 い よ う
で あ る。
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4.4加 熱 によ る接合境界部組織変化
加熱後、4%硝 酸 アル コールで腐食 した接 合境界組織 を高倍率の光学顕微鏡
で観察す ると、Fig.4-7に示 すよ うに、加熱温度550℃では500時間加熱 して も、
接合境界部 の軟鋼 が脱炭 されてい るのみで爆発溶接 のままの組織 と比べて もほ
とん ど変化 がみ られない。 それ に対 して、加熱温度 を600℃以上 にす ると巻 き
込 み部 の先端 の軟鋼 は消失 し、 この消失部 は加熱温度 を高 くす ると拡大 し、
700℃で100時間の加熱 を行 うと母材軟鋼 とチタンに挟 まれた巻 き込 み部 の軟鋼
は全 くみ られず、接合境界 には軟鋼 およびチタンとも腐食程度 の異な った層(以
下、 この層 を合金層 と記す)の みがみ られ るようになる。そ して、700℃以上
で加熱 した試料を さ らに10%フッ酸水溶液 にて腐食す る と、Fig.4-8に示す よ
うに4%硝酸 アル コール溶 液で観察 された層 のチタ ン側 に別 の層 が観察 され、
この層 は加熱時間を増す とともに成長す る傾 向が あ った。Fig.4-8には合金層
の硬 さを圧痕 の大 きさで も示 して いるが、合金層 の硬 さはHv1500と最 も硬 く、
チタ ン側へ離れ るに したが って硬 さは順次低下 しチタ ンの硬 さはHv150であっ
た。 このよ うに、 チタ ン爆着 クラ ッ ド鋼 に加熱 を行 うと、接合境界部 には著 し
く脆化 した層が形成 され るのは前述 した ように、Fe、Tiお よびCが 拡散 した
もの と思われ る。 そ こで、600℃以上 で加熱 した試料 についてX線 マイクロア
ナ ライザ にて接合境界部 におけるFe、Tiな らび にCの 濃度を調査 した。
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Fig.9-7Microstructuresofbonded
cladsteel
interfaceoftitaniumexplosive
ｮ一一Bondedinterface
25um
一
Fig.4-8Microstructureofbondedinterfaceof
titaniumexplosivecladsteel(exposed
100hrat700ｰC,etchedwith10%iiF+90%H2Q)
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Fig.4-9EPMAlineanalysisprofilesacrosstitaniumexplosiveclad
steelinterfaceandmicrostructures(exposed50hrat6QOｰL)
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Fig.4-9～Fig.4-12は、600℃で50時間 、700℃で5時 間 、700℃で100時間 お よ
び750℃で50G時間 の 加 熱 を 行 っ た 後 の接 合 境 界 部 の 顕 微 鏡 組 織 写 真 とそ れ に対
応 す る濃 度 変 化 を 示 した もの で あ る 。 な お 、 分 析 位 置(a)は、 爆 着 の ま ま の 状
Fig.4-10EPMAlineanalysisprofilesacrosstitaniumexplosiveclad
steelinterfaceandmicrostructures(exposed5hrat700ｰC)
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態 で は巻 き込 み の な い 平 滑 接 合 部 で あ り 、(b)と(c)の分 析 位 置 は巻 き込 み部 を
含 む 位 置 で あ る 。
Cは 、Fig.4-9～Fig.4-12から加 熱 に よ って 軟 鋼 か ら チ タ ン へ 拡 散 しチ タ ン
Fig.4-11EPMAlineanalysisprofilesacrosstitaniumexplosiveclad
steelinterfaceandmicrostructures(exposed100hrat.700ｰC)
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側 に濃度の高 い領域 を形成す るが、SUS304鋼の浸炭領域のよ うな濃度分布を示
さず、合金層 お よび接 合境 界近傍でTiCを 生成 し、チ タン側へ は遠 くまで拡
散 しないよ うである。
Fig.4-12EPMAlineanalysisprofilesacrosstitaniumexplosiveclad
steelinterfaceandmicrostructures(exposed500hrat750ｰC)
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次 に、FeとTiの 拡散 は、平滑 な接合境界 と巻 き込 み部 ではその挙動 を異 に
した。平滑 な接合境 界は、加熱温度 が700℃以下 のFig.4-9《a)およびFig.4-10
一(a)より明 らか なよ うに、FeとTiと も接合境界で鋭 く遷移 し、 アル ミニ ゥ
ム爆着 クラ ッ ド鋼 と異 な り、FeとTiの 金属間化合物を生成 しないよ うである。
さらに、Fig.4-12の(a)に示 した750℃で500時間の加熱後 にな ると、接合境界
のチタ ン側 でTi、Feと も多少濃度低下がみ られ るが、加熱温度700℃と同様
に金属間化合物 を生成 しないよ うであ る。それ に対 して、巻 き込 み部で は、
600℃においては合金層 とチタ ンに挟 まれた領域 にはFeの ピー ク(Fig.4-9一(b))
が み られ るが、700℃で5時間 にな ると合金層 の組成 よ りチ タ ン側 へFeお よび
Tiとも緩 やかに遷移 し、光学顕微鏡組織 をみて も軟鋼 の痕跡 はみ られない。
さらに加熱時間を100時間(Fig.4-11一(b))と長 くした り、加熱温度 を750℃
(Fig.4-12一(b))と高 くす ると、合金層(Fe、Tiと もほぼ一定濃度 を示す領域)
の幅が増加す るの に対 し、合金層 か らチタ ン側 への緩やかな遷移域がな くなる。
この合金層 の組成 は、加熱温度 お よび時間を増す とともに、Tiとcの 含有量
が増加す る傾向があ った。 そ して、Fig。4-8に示 した10%フ ッ酸水溶液 にて腐
食 を行 うことによって、合金層 のチタ ン側 に観察 された層 は、Fig.4-10、Fig.
4-11より明 らかなよ うに主 としてTiとFeか ら成 ってお り、矢 印で示 した この
層を点分析 した結果 の一例 では93.6wt%Ti、6.6wt%Feであ りβTiと考 え ら
れ る。 このよ うにFeが合金層境 界か らSum～7μm離れたチタ ン側 へ拡散 しβTi
を生成す るの は、平野 ら4-6)が指摘 して いるよ うにFe原 子がTi原 子に比べて
拡散速度が早 いためで ある。
このよ うにチタ ン爆着 ク ラッ ド鋼 を加熱 す ると、平滑な接 合境界で は拡散 の
主体は軟鋼 よ りチタンへ拡散移動す るCで あ り、FeとTiの 相互拡散 はわずか
しかみ られず、FeとTiか 「ら成 る金属間化 合物 を生成 しないよ うで ある。 それ
に対 して、巻 き込 み部で は、巻 き込 み部 とチ タンに挟 まれたFeは 、巻 き込 み
部へ拡散 し、700℃以上 の加熱 で は、巻 き込 み部 とチタ ンに挟 まれた軟鋼 は消
失 し、金属問化 合物層が成長す る。
次 に、Fig.4-13、Fig.4-14は、650℃で500時間 および700℃で500時間加熱 し
た試料 のチタ ン側接合境界面 のX線 回折線 図である。なお、母材軟鋼 はTic
を溶解 しない塩化水素水溶液で除去 した。
X線 マイクロアナ ライザの線分析 によ り、熱処理 を施す と接合境界部 には
Ticが生成 され ると予想 されたが、ASTMカー ド4-7)と比較 す る とTiCの 存在
が確認で きた。 また、高温長時間 の加熱 によ りTiCの 回折 ピー クのみ確認で
き、母地であ るTiの 回折 ピー クがみ られないのは、接合境界全面 にTiCが 生
成 しているため と思われ る。
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Fig.4-15は、750℃で500時間 の加熱 を行 った後 、接合境 界部 を機械的 に剥離
させ、母材軟鋼側 の剥離面(a図)と合わせ材 チタ ンの剥離面(b図)についてX線
回折 を行 った結果 を示 し、Fig.4-16は、合わせ材 チ タ ン側 および母材軟鋼側 の
剥離面 の断面顕微鏡写真であ る。
それぞれの剥離面 には、合金層が存在 してお り、剥離面 をX線 回折 したFig.
4-15は主 として合金層 をと らえて いる もの と思われ る。 チタ ン側 および軟鋼側
Fig.4-13X-raYdiffractionpatternoftitaniumsurface
oftitaniumexplosivecladsteelexposed500hr
at650ｰC)
Fig.4-14X-raydiffractionpatternoftitaniumsurface
oftitaniumexplosivecladsteel(exposed500hr
at700ｰC)
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(a)Carbonstee■
(b)Titauium
Fig.4-t5X-raYdiffractionpatternsofcarbonsteeland
titaniumsurfaceoftitaniumexplosivecladsteel
(exposed500hrat750ｰC)
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ともTiCの 非常 に強い回折 ピーク
以外に、Fe,Ti、FeTiに相 当す
る回折 ピー クもみ られた。 したが っ
て、600℃以上 の加熱 によ って接合
境界部 の巻 き込 み部 を含む領域 に形
成す る金属 間化合物 はTic、Fe,Ti
とFeTiか ら成 る合金層 であ ると推
察 され る。
Fig.4-17は、 合金層 の面積 と加熱
温度 と時間π の関係 を示 した もので
あ る。合金層 の成長 は、各加熱温度
と も加熱時間が10時間まで は比較 的
速 く、 そ れ 以 上 の 時 間 で は緩 や か で あ
った 。 そ して 、Fig.4-18は、Larson-
Millerのパ ラ メ ー タ._pを 用 い て 合 金
層 の面 積 を 整 理 した もの で あ る 。 な お 、
定 数Cの 値 を 実 験 結 果 よ り求 め る と
C=15とな り、合金層
の面積 について も、脱
炭現象 と同様 にパ ラメ
ー ターPの 増加 ととも
に増加す ることは明 ら
かである。
以上 の結 果よ り、 チ
タン爆着 クラ ッ ド鋼 を
加熱 した場合、まず重
要 な問題 となるのは、
Cが 母材軟鋼か らチ タ
ン側 へ拡散移動 し軟鋼
側 には脱炭層 そ してチ
タ ン側 には脆弱なTic
を形成 す ることであ る。
Fig.4一ユ6Microstructureofbonded
interfaceoftitanium
explosivecladsteel
(exposed500hrat750ｰC)
Fig.4-17Effectofheatingtimeongrowthof
intermetalliccompound
このC移 動 の駆動力 は、加熱時間が10時間までであれ ば、軟鋼中 とチタ ン中の
炭素活量差 である。そ して、 その拡散機構 は、SUS304爆着 クラ ッ ド鋼 の場 合 と
同様な拡散機構 による もの と考え られ る。
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次 に、FeとTiの 拡散 につい
て考 え るとき、600℃以上 の加
熱 において も、平滑接合部 では、
両元素 ともほとん ど拡散 しない
のに対 し、巻 き込 み部で は相互
拡散が生 じることによ って巻 き
込 み部 が消失 し、消失部 にはX
線回折 か ら推定 してTicと
FeTiやFe,Tiと考 え られ る
金属 間化合物が生成 し、両接合
部で著 しく異 に した。 そ こで こ
の点 にっいて以下考察 を行 って
みた。
まず、Fig.4-19に示 す
Ti-Fe系平衡状態図4-8}
によれば、 この系 にはTi側 よ
りαTiお よび βTi、
FeTiとFe2Tiの金属
間化合物 な らびにαFe
および γFeが存在す る。
そ して、590℃にFeを15
%含 む共析温度 が存在す
るので、チ タン爆着 クラ
ッ ド鋼を600℃以上 の温
(辱
度 で 加 熱 す れ ば 接 合 境 界
に は 、 チ タ ン側 よ り
F,eTiおよ びFe2Tiが
析 出 す る は ず で あ るが 、
こ の 共 析 反 応 は極 め て 遅
く、 この 相 は 純Fe一 純
Ti拡 散 対 に は 出 現 しな
い こ と が 平 野 ら4-7)によ
って 確 か め られ て い る。
しか し、 辻4-9)およ び 南
埜 ら4-io)は純Fe-88。3
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Fig.4-19Titanium-ironphasediagram
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Fig.4-20EPMAlineanalysisprofilesandmicrostructuresoftitanium
explosivecladinterface(asexplosiveclad)
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at%Ti拡散対 を850℃以..ヒの温度で加熱 しFeTiとFe,Tiを生成 させ、その成
長速度や相互拡散係数 を求 めてい る。 したが って、 チタ ン爆着 クラッ ド鋼 を加
熱 した場合 に生 じる接 合境界部でのTiとFeの 拡散挙動 は、爆発溶接 のままの
接合境界の組成 に関係 して いる と考 え られ る。Fig.9-20は、4%硝 酸 アル コー
ル溶液で腐食 した爆発溶接 のままの顕微鏡写真 と、 その顕微鏡写真 中の矢印 を
X線 マイクロアナ ライザにて線分 析 した ものであ る。
Fig.4-20(a)に示 した巻 き込 みのない平滑接合境界面 を横切 る濃度分布曲線
Fig.4-2118-pointmatrixusedforquantitative
analysis(asexplosiveclad)
Table4-2Resultsofquantitativeanalysis(wt%)point-by-point
asshowninfig.4-21
Point Ti Fe Point Ti Fe Point Ti Fe
1 21.3 76.8 7 19.5 82.1 13 Is.1 86.8
2 22.8 76.3 8 20.7 80.0 14 『 100.0
3 22.4 76.8 9 一 100.0 15 ユ00.0
4 1.8 96.8 10 23.0 79.5 16 21.8 81.6
5 19.5 80.5 11 51.7 49.5 17 3.3 99.5
6 25.3 74.2 12 一 iOO.0 18 100.0 一 一
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よ り、 爆 発 溶 接 は ア ル ミニ ウ ム爆 着 ク ラ ッ ド鋼 と同 様 に、Ti、Feと も接 合 境
界 面 で 鋭 く遷 移 して い た 。 一 方 、 巻 き込 み 部 に つ い て は、Weiss4『1nはX線マ
イ ク ロ ア ナ ラ イ ザ お よ びMossbauer効果 よ りそ の 組 成 は 、ほ とん ど一 定 の 化 学 組
成(Fe:Ti・3:2)であ り、Fe,TiとFeTi共 析 で あ る と報 告 して お り、 石 井
ら4一)2)はX線マ イ ク ロ ア ナ ラ イ ザ お よ びX線 回 折 よ りFe,Tiで あ ろ う と して
い る。 しか し、Fig.4-20(b)の濃 度 分 布 曲 線 か ら推 定 す る と、こ の 位 置 で は 純
'riが存 在 す る部 分 が あ り
、 そ れ 以 外 の 部 分 で はTiとFeの 組 成 濃 度 か ら考 え
てFe,Tiが 存 在 す る と思 わ れ る 。 ま た 、Fig.4-20(c)では 、Fe,Tiの 他 に 巻
き込 み 部 中 央 部 にTiの ピー ク 位 置 で はFeTiな ど も存 在 して い る もの と思 わ
れ る 。 こ の よ う に巻 き込 み部 の 組 成 は 、 線 分 析 位 置 に よ っ て か な り異 な り、
一 定 組 成 で な い。 次 に 、 巻 き込 み 部 の 組 成 を 定 量 分 析 す る た め 、Fig.4-20とは
異 な る巻 き込 み部 で 点 分 析 を行 った 。Fig.4-21はそ の 分 析 位 置 を 示 し、Table
4-2は補 正 した 後 の 組 成 値 を 示 す 。 この 巻 き込 み部 の 組 成 は 、 分 析 位 置(11>を
除 け ば74wt%Fe～87wt%Feと比 較 的 均 一 で あ り、 した が っ て 、Fe,TiとαFe
が 共 存 して お り石 井 らの 結 果 と近 い も の で あ った 。 ま た 、分 析 位 置(11)は、
49.5wt%のFeを含 有 して お り、 この 位 置 に は 、αTiとFeTiが 共 存 して い る も
の と思 わ れ る 。 この よ う に 、 爆 発 溶 接 時 に形 成 す る巻 き込 み 部 は、Fig.4-20の
よ う に不 均 一 な 組 成 の もの と、Fig.4-21に示 した よ う な 比 較 的 均 一 な組 成 の も
の が あ る が 、 主 と してFe,Tiと αFeが 存 在 して い る よ うで あ る。
した が っ て 、 チ タ ン爆 着 ク ラ ッ ド鋼 を600℃以 上 の高 温 で 加 熱 した 場 合 に現
れ る現 象 は、 次 の よ うに 推 定 され る 。
Fig.4-22は、 接 合 境 界 を 通 して の 元 素 の 拡 散 を 示 した も の で あ る。
Titanium
FlatbondedinterfaceTi
FeC
Fec
Ti
FeC
OC.Fe,Fe2TisFeTi
FeC Insidevortex
Carbonsteel
Fig.4-22Diffusionmodelininterface
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平滑 な接合境界 では軟鋼 とチタ ンが直接接合 された領域 であ り、FeとTiの
拡散 が生 じて も、FeとTiの 金属問化合物 を生成す る核 が存在 しないため、平
野4-6)が指摘 したよ うに金属 問化合物が生成 しない現象 が現れた もの と考 え ら
れ る。 それ に対 して、巻 き込 み部 を含む接 合境界で は、熱処理を行 う前、すで
に巻 き込 み部 にはX線 マイクロアナ ライザの分析結果 より、Fe,Tiが 存在 し
てい る。 この よ うな状態か ら熱処理 によってFeとTiの 拡散が生 じると、
Fe,TiやFeTiが 核 とな り、それぞれFe,TiやFeTiの 成長が生 じた も
の と考 え られ る。
これ らのことよ り、緒言で述 べた500℃程度の加熱 によ って接 合部 の強度 が
低下す るのは、接合境界部 に形成 され るチタ ン炭化物 によるものであ り、熱間
加工 による接合部 の強度低下 はチタ ン炭化物 と脆 いTiとFeの 金属 間化 合物生
成 に起因 してい る。
4.5結 言
チ タン爆着 クラ ッ ド鋼 の加熱 によ る接合境界部 の冶金学 的挙動 を検討 した。
得 られた結果を要約す ると次の通 りで ある。
1)各 加熱温度 とも、Cは 軟鋼 か らチタ ンへ拡散移動 し、軟鋼側で は脱炭層、
チ タ ン側 ではTicを 生成 した。
2)FeとTiの 拡散 に関 しては、Fe一一Tiの共析温度であ る590℃を境 と し
て拡散挙動が異 な ることを示 した。す なわち、加熱温度550℃以下 ではFe、
Tiともほとん ど拡散 せず、600℃以上で はFe、Tiと も拡散 した。特 に、爆発
溶接 によ って生 じた巻 き込み部 にはC、Feお よびTiの 三 元系か らな るHv
1500以上 の脆 い合金層が生 じ、成長 した。
3)チ タ ン爆着 クラッ ド鋼 を加熱す ることによ って生 じる脱炭層の幅 および
合金層 の面積 は、加熱温度が高温 になる程 、 また加熱時間が長 くなる程増大す
るが、各加熱温度 とも加熱時間10時間 を境 と して生成速度 が遅 くなる傾 向を示
した。
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第5章 爆 着 ク ラ ッ ド鋼 の 熱 疲 労 特 性
5.1緒 言
序論で述べたよ うに、爆発溶接法の開発 によって、従来製作が困難 とされて
きた異種金属材料 の接 合が容易 とな り、耐食性の優 れたアル ミニ ウム、 ステン
レス鋼、銅およびチタ ンな どを合わせ材 とした多 くの クラッ ド鋼 が、製作 され
化学装置の反応塔や圧 力容器 な どに使用 されてい る。 そ して、 クラ ッ ド鋼 が、
化学装 置の運転開始 と停 止な らび に シャ ッ ト・ダウンに ともな う熱サ イクルを
受 ける と、合わせ材 と母材 の線膨張係数 の相違や、材料内部 の温度不均一 に起
因す る熱応力 や熱ひずみが発生す る。 これ ら発生 した熱応力や熱 ひず みは、構
造 的に不連続 で第2章 ～第4章 で述 べたよ うに加熱 によ って組織変化 を生 じ、
ミクロ的 に材料劣化 した接合境界部 に集 中す る傾 向があ り、繰 り返 し加熱 、冷
却 サイクルを受 ける と接合境界部で破損す る こと も考 え られ る。 しか し、爆着
クラ ッ ド鋼 が化学 プ ラン トに使用 されて年数 も10数年 と浅 いため、熱疲労 に関 ー
す る報告 はほ とん どない。
本章 で は、各種爆着 クラ ッ ド鋼の熱疲労特性の基礎 的なデータを得 るため に、
試験片端部 において実機 に使用 されてい る爆着 クラ ッ ド鋼 とは特性 を異 にす る
ことが推察 されるが、小型試験片 にて加熱温度を変化 させた熱 サイ クルを与 え、
合 わせ材 お よび母材の変形、割れ挙動 および破損特性 を実験的 に調査す る こと
である。 さらに、熱 サイ クルおよび加熱温度保持 中に発生す る応力、弾性 ひず
み と塑性ひず みを熱 弾塑性解析 によ り求 め、破損 寿命 を支配す るマ クロ的な因
子 を考察 す ることであ る。
5.2供 試 材 料 と実 験 方 法
供 試 材 料 は 、 母 材 軟 鋼 板 上 に ア ル ミニ ウ ム 、 銅 、SUS304鋼お よ び チ タ ンを 爆
発 溶 接 した4種 類 の 爆 着 ク ラ ッ ド鋼 で あ る。Table5-1とTable5-2は、 これ ら
爆 着 ク ラ ッ ド鋼 の 母 材 お よ び 合 わ せ 材 の 化 学 組 成 と物 理 的 特 性5-Z)5-2)およ び
Table5-1Chemicalcompositionofmaterials
Material
Chemicaヱcomposition(Wt%)
C SiMn
O.01i.0
P S Ni CrTheother
ヒ
BasemetalCarbonsteelO.lb 1.07
i
0.010.012 一
CladmetalAluminium 一 一 一 一 一 一 一 99.63A1
一
Copper 一 一 一 一 『 } 一 99.92Cu
SUS304 0.0290.69 1.240.0340.00510.5318.14
Titanium 0.01<0.01 一 一 一 一
一
一199 .6<Ti
9fi一
Table5-2Physicalandmechanicalpropertiesofmaterials
I
Material
E
x10'(kg/.血期2)
QV
(kg/㎜2)
σT
(kg/㎜2)
a
X10-6(1/℃)
λ
cal/cm・sec・℃
BasemetalCarbonsteel z.i 25.3 45.3 14,4(20～600℃)0.17(0～100℃)
一 一 一 一,一P幽 一 ア　
Cladmetal
}一 一 一..
o・
Aluminium 0.7 7.8 12.7 25.6(20～300。C)0・57(0～100℃)
Copper i.2 16.5 27.3 i7.7(20ヤ500℃)0.94(0～ioo℃)
SUS304 1.97 24.4 64.6 18.4(0～538℃)0.052(0～ioo℃)一
Titanium 1.05 24.9 38.6 9.9(20550).041(0～100℃)
E:Youngsmodulesat20℃
σS':YieldstressorO.2%proofstress
Q1,:Tensilestrength
α:Coefficientofthermalexpansion
λ:Heatconductivity
Table5-3Ramtensilestrength
ofexplosiveclad
andshearstrength
Cladmetal
Ramtensilestrengt二h.
kg/㎜2
Shearstrength
kg/㎜2
● ・
Aluminium 10.3 5.5
Copper 23.5 18.5
SUS304 45.8 39.2
Titanium 37.E 32.2
Aluminium
Carbonsteel
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強 度 特 性 を 示 す 。Table5-3は、 こ れ ら爆 着 ク ラ ッ ド鋼 の 接 合 部 の 剥 離 強 度 と
勇 断 強 度 を 示 す 。Fig.5-1とFig.5-2は、 試 験 片 の 形 状 と寸 法 お よ び熱 疲 労 試
験 機 の 機 構 図 を示 す 。 な お 、 供 試 材 料 か ら試 験 片 を採 取 す る と き 、 試 験 片 の 長
手 方 向 と爆 発 溶 接 方 向 が 一 致 す る よ う に した 。
熱 疲 労 試 験 は 、 試 験 片 を 拘 束 す る こ と な く試 験 機 の 軸 に取 り付 け 、 モ ー タ ・ー
駆 動 に よ り所 定 温 度 に 保 持 した 電 気 炉 内 に 移 動 さ せ 、50分間 保 持 した 後 、 流 水
槽 に 移 動 し3分 間 冷 却 させ る こ と に よ り行 っ た 。 な お 、 電 気 炉 と水 槽 と の 移 動
時 間 は5秒 で あ る 。 こ の加 熱 、 冷 却 サ イ ク ル(以 下 、 熱 サ イ ク ル と記 す)を 、 爆
着 ク ラ ッ ド鋼 の 合 わ せ 材 と母 材 が 完 全 に 剥 離 す る ま で 繰 り返 した 。 ま た 、10回
な い しは20回毎 の 熱 サ イ ク ル 数 に て 合 わ せ 材 お よ び 母 材 の 変 形 と割 れ の 有 無 に
つ い て 、 外 観 お よ び 顕 微 鏡 観 察 を行 っ た 。
試 験 片 の 温 度 測 定 は、Fig.5-3に示 す 位 置 に 開 け た 直 径1.5mmのド リル 穴 に
ア ル メ ル ー ク ロ メ ル熱 電
対 を 挿 入 し、 耐 水 処 理 し
た 後 行 っ た 。
Fig.5-4とFig.5-5は、
母 材 軟 鋼 の 熱 伝 導 率 よ り
大 きい 例 と して 銅 爆 着 クsteel
ラ ッ ド鋼 、 母 材 軟 鋼 の 熱
伝 導 率 よ り小 さ い例 と し
てSUS304爆着 ク ラ ・ ド鋼Fig .5-3P。、iti。ns。ftemperaturemeasurement
に つ い て 、 最 高 温 度 を500
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℃ とした場合 の試験片長手方向中央部 の加熱 、冷却温度曲線 を示す。
銅爆着 クラ ッ ド鋼の場合、加熱過程 の初期 において、銅 は接 合境界や軟鋼 に
比 べて5℃～20℃早 く温度上昇す るが、温度上昇 に ともない温度差 は減少 し、
400℃近傍で位 置 によ る温度差 はな くな り、加熱後約25分で500℃に到達 してい
る。それ に対 して、冷却過程 の初期 は、銅 と軟鋼 との著 しい熱伝導率の相違 お
よび銅側では試験片側面 のみな らず上面 か らの冷却 によ り、位 置による冷却速
度 が著 しく異 な り、冷却開始5秒では銅 と軟鋼 の温度差 は100℃以上 に もな る。
しか し、冷却開始後30秒以上経過す ると位置 による温度差 はな くな り、60秒前
後 で水温(20℃)に な る。
SUS304爆着 クラッ ド鋼 の場合、加 熱過程 を通 じて測定位置 による温度差 はみ
られず、加熱開始後25分程度 で500℃に到達 している。冷却過程 の初期 は、
SUS304鋼の冷却速度が軟鋼 および接合境界部 に比 べて速 く、同一冷却時間に対
して10℃～20℃低 い温度 を示 した。 これは熱伝導率 よ り試験片上面 か らの冷却
の影響があ らわれた と思 われ る。 しか し、冷却開始後10秒程度経過す るとSUS
304鋼の冷却速度 は遅 くな り、軟鋼 との温度差 はほ とん どみ られず、冷却速度
が最 も遅 いのは銅爆着 クラ ッ ド鋼 とは異 な り接合境 界部で あ った。そ して、30
秒以上冷却時 間が経過す ると位置 による温度差 はな くな り、100秒前後 で水温
になる。 したが って、試験片 は加熱、冷却開始時 にはほぼ均一温度 にな ってい
る もの と思 われ る。
5.3変 形 お よ び破 損 寿 命 に お よ ぼ す 加 熱 温 度 の影 響
5.3.1ア ル ミニ ウ ム 爆 着 ク ラ ッ ド鋼 の 場 合
Fig.5-fiとFig.5-7は、 加 熱 温 度300℃と500℃で 熱 サ イ ク ル に よ って 生 じ る試
99
験片の変形 と完全破損後の試験片外観を示す。
Fig.5-6Deformationofaluminiumexplosivecladsteelafterthermal
cycling(300ｰC)((a),(c)aluminiumsurface;(b),(d)longitudinal
side;(e)transverseside
加 熱 温 度 を300QCと比 較 的 低 温 に して も、 熱 サ イ ク ル を700回与 え る と、 母 材
軟 鋼 と合 わ せ 材 ア ル ミニ ウ ム が 完 全 剥 離(以 下 、 破 損 寿 命N,と 記 す)し た 。
そ して 、 加 熱 温 度 を500℃に上 昇 させ る と破 損 寿 命 も138回と短 くな った 。 剥 離
部 は、 マ ク ロ 的 に み る とFig.5・一7一(d)とFig.5-7《e)に示 す よ う に ア ル ミニ ウ ム
面 、 軟 鋼 面 と も爆 発 溶 接 時 に 生 じた 波 状 が 明 瞭 に見 られ る こ とか ら接 合 境 界 で
あ り、 ミク ロ的 に み る とFig.5-8に示 す よ う に接 合 境 界 ま た は 金 属 間 化 合 物 層
と ア ル ミニ ウ ム と の 境 界 で あ っ た 。
変 形 は、 加 熱 温 度300℃、500℃と も ア ル ミニ ゥ ム側 の み で 認 め られ 、 軟 鋼 側
に は認 め ら れ な か った 。 こ の ア ル ミニ ウ ム 側 の 変 形 を 定 量 的 に求 め る た め 、 試
験 片 の ア ル ミニ ウ ム の 上 表 面 、 長 手 方 向 側 面 お よ び 幅 方 向 側 面 に、Fig.5-9に
示 す よ うな 格 子 を 入 れ 、 加 熱 温 度400℃で 熱 疲 労 試 験 を 実 施 し、 熱 サ イ ク ル20
回 毎 に格 子 間 の 距 離 を 測 定 した 。
Fig.5-10は、 熱 サ イ ク ル を ユ60回与 え た 後 の 試 験 片 の 外 観 写 真 で あ る。 ア ル
ミニ ウ ム は 、 加 熱 温 度300℃、500℃と 同 様 な 変 形 を 示 した 。
Fig.5-11は、 ア ル ミニ ウ ム 上 表 面(x-y面)に お け る長 手 方 向 ひ ず み ε.(a
図)と 幅 方 向 ひ ず み ε.(b図)分 布 を 示 す 。 ε。は各 位 置 と もプ ラ ス の 値 で あ り
熱 サ イ ク ル に よ っ て 伸 び る傾 向 が あ り、 こ の 伸 び量 は 熱 サ イ ク ル が 増 え る と と
一一100
も に増 加 した 。 しか し、 各 位 置 で み る と、 伸 び 量 は一 定 で は な く試 験 片 中 央 部
で 少 な く、 中 央 部 よ り30mm～40mmれた 位 置 で は 大 き く、 熱 サ イ ク ル160回後
Fig.5-7Deformationof_aluminiumexplosivecladsteelafterthermal
cycling(500ｰC)[(a),(c),(f)longitudinalside;(b)aluminiumsurface;(
d)failuresurface(aluminium);(e)failuresurfacecarbonsteel))
Fig.5-8Microstructuresof_aluminiumexplosivecladsteelafter200
thermalcycles(400ｰG)
一10ユ ー
Fig.5-9Specimenformeasurementofdeformation
Fig.5-10Deformationof.aluminiumexplosivecladsteelafter160thermal
cycles(400ｰC)[(a)aluminiumsurface;(b)longitudinalside;(c)
transverseside)
に は10%～20%(1mm～2mm)伸び た 。 そ れ に対 して 、ε。は 、 長 手 方 向 と は 反 対
に マ イ ナ ス の 値 を 示 し収 縮 す る傾 向 が あ っ た 。 そ して 、 ε.が最 大 増 加 量 を示
した 位 置 で 熱 サ イ ク ル160回後 約20%(5mm)の 最 大 収 縮 量 を 示 した 。 す な わ ち 、
ア ル ミニ ウ ム は 長 手 方 向 に伸 び 、 幅 方 向 に 収 縮 す る変 形 で あ り、 外 観 写 真 に も
み られ る よ う に 中 央 部 よ り30mm～40mm離れ た 位 置 で くび れ 現 象 を 生 じた 。 この
よ う な くび れ 現 象 は 、 冷 却 中 の ア ル ミニ ウ ム各 部 に お け る温 度 分 布 に よ る もの
と考 え られ るが 、 本 研 究 で は 十 分 に 解 明 で き な か った 。
Fig.5一ユ2は、 長 手 方 向 側 面(x-z面)に お け る ε、(a図)と 板 厚 方 向 の ひ
ず み ε。(b図)分 布 を 示 す 。 ε。の分 布 形 態 は 、 上 表 面 の ε。と 同 様 な 傾 向 を 示
した 。 そ して 、 ε。も ε。と同 様 に 各 位 置 と も プ ラ ス の 値 で あ り、 板 厚 が 増 加 す
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る傾 向 が あ った 。 しか し、 ε。の 長 手 方 向 分 布 は 、 ε。と は 異 な り長 手 方 向 中 央
で 最 大 増 加 量 を 示 し、 熱 サ イ ク ル を160回与 え た 後 に は 板 厚 は15%(1.6mm)増
加 した 。 中 央 部 を 離 れ る と プ ラ ス の ひ ず み は減 少 し、 長 手 方 向 端 部 で は板 厚 は
熱 サ イ ク ル に よ っ て ほ とん ど変 化 しな か っ た 。
Fig.5-13は、 幅 方 向 側 面(y-Z面)に お け る ε。(a図)と ε。(b図)の 分 布
を 示 す 。 ε。は 、 幅 方 向 端 部 で は 熱 サ イ ク ル を 与 え て もほ とん ど ゼ ロで あ り・
板 幅 の 変 化 は な い 。 しか し、 幅 方 向 中 央 部 で は ア ル ミニ ウ ム 上 表 面(z=Omm)
で マ イ ナ ス の 値 で あ る の に対 し、 軟 鋼 と の接 合 境 界 部 に近 い 位 置(z=IOmm)
で は プ ラ ス の 値 で あ った 。 す な わ ち 、 熱 サ イ ク ル を160回与 え た 後 に は 幅 方 向
側 面 で の ア ル ミニ ウ ム の 幅 は 上 表 面 で13%(mm)収縮 し、 接 合 境 界 部 で は8%(2mm)
伸 び 、 台 形 とな る よ うな 変 形 が み られ た 。 そ して 、 板 厚 は ひ ず み 分 布 か ら も 明
らか な よ うに 中 央 部 で 減 少 し、 端 部 で 増 加 す る傾 向 を 示 した 。
Fig.5-14は、 こ の よ う な 変 形 の う ち ア ル ミニ ウ ム の 長 手 方 向 の平 均 ひ ず み
一104一
(ε。)と熱サ イクル数(N)
を両対数 目盛で表 した もの
である。
各加熱温度 と も、両対数
で表す と、 ひずみ量 と熱サ
イ クル数 との間 には直線関
係があ り、次式 のよ うに表
わせ る。
εX=K×Nn(5-1)
ここで、Kは 加熱温度 に
よ って決 まる定数、Nは 熱
サイクル数 である。nは 直
線 の勾配 であ り、試験結果
よ り得 られた値 は1.0～1、2
の値 をと り、 ひずみ量 は、
熱サ イクル数 に比例 して増
加す るよ うで ある。 したが っ
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て、加熱温度 によって決 まるK値 は、熱疲労 サイクル1回 に対す るひず み量 と
な り、実験値 よ り求 め ると、加熱温度300℃、400℃、500℃で、それぞれ1.5×
10-4、4.1×10-4、9.2×10-4とな り、加熱温度が高いほ ど大 きくな る傾向を示
したが、破損時のひず み量 は加熱温度 に関係 せず12%～15%であ った。
このよ うにアル ミニウムが軟鋼 に対 し相対 的に伸 びる現象 は、加熱過程 と冷
却過程 におけるアル ミニ ウムと軟鋼 の降伏応 力および接合境界面での変形抵抗
等が影響 してお り、Fig.5-10にみ られ るよ うに板厚方 向のマーカー線が、接合
境界面 よ り離 れるに したが って試験片長手方 向(x方 向)に 移動 し、 また湾曲
していることよ り、定性的 に次のよ うに考え られ る。
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Fig.5-15は、加熱温度 を400℃
と した場 合のアル ミニウム と軟
鋼 の加熱 、冷却曲線 と各温度で
の降伏応 力を示す。
今、試験片長手中央線 よ りx
距離離れたFig.5-16一(a)に点線
で示す マー カー線 について考 え
る。加熱過程 において、 アル ミ
ニ ウムの線膨張係数 は軟鋼 のそ
れに比 べて大 きく、 アル ミニ ウ
ムには圧縮 の応力が発生す るが、
アル ミニウムの降伏応 力は加熱
過程 を通 じて軟鋼 に比 べて低 く、
加熱過程 の低 い温度で降伏す る。
しか し、300℃以上で は2kg/mm2
以下で あるがゼ ロで はない。
したが って、加熱温度 で、接合
境界部 のアル ミニ ウムは軟鋼 の
拘束 を受 け大 きな圧縮 の塑性変
位 δpが生 じるが、同時 に接合
境界部でのす べ りが発生すれ ば、
軟鋼 の加熱温度での位置 よ り
δ。だけずれ、接 合境界 よ り離
れたアル ミニウムは接 合境界 よ
りの拘束が小 さく自由膨張す る
ため圧縮の塑性変位 は少 な くな
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Fig.5-16Deformationmodelofaluminium
explosivecladsteelduring
thermalcycling
り、Fig.5-16一(b)の実 線 で 示 す よ うな マ ー カ ー 線 に な る 。 こ の 状 態 よ り冷 却 し
た 場 合 、t、 時 間 後 ア ル ミニ ウ ム の 熱 伝 導 率 が 軟 鋼 の そ れ に 比 べ て 大 き い た め 、
Fig.5-15に示 す よ う に ア ル ミニ ウ ム が 先 行 して 冷 却 し、 ア ル ミニ ウ ム がT。(約
180℃)にな っ た と き、 軟 鋼 はT。(約300℃)で あ り、 そ の温 度 差 は 約120℃に な
る。 も し、 加 熱 温 度 で ア ル ミニ ウ ム と軟 鋼 を切 り離 し、 ア ル ミニ ウ ム と軟 鋼 を
そ れ ぞ れt、 時 間 後 の 温 度 に冷 却 させ る と、Fig.5-1fi一(c)の実 線 で 示 す 位 置 に
な る。 しか し、 両 者 は接 合 され て お り、 ま た 温 度 低 下 に と もな って 接 合 強 度 も
上 昇 す る た め 、 ア ル ミニ ウ ム の収 縮 は 拘 束 され 太 い 実 線 の 位 置 に な り、 ア ル ミ
ニ ウ ム は 引 張 の 塑 性 変 位 δ。と 引 張 の 弾 性 変 位 δ 。が 生 じ る。t、 時 間 よ り水 温
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に冷却す る間 にアル ミニウムが
収縮す る量 は軟鋼が収縮 す る量
(約40×10『4)にほぼ等 しくな り、
完全 に冷却 した後 には、冷却過
程で発生 した弾性変位 と塑性変
位量 に相 当す る量 だ けアル ミニ
ウムのマーカー線 は軟鋼 のマ ・ー
カー線 よ りx方 向 に移 動 す る こ
と にな る。すなわち、 アル ミニ
ウムは軟鋼 に比 べて相対的 に伸
び ることになる もの と考え られ
る。 も し、加熱、冷却中 に接合
境界部 に剥離割れが生 じた場合
には、 アル ミニ ウムは自由膨張
と自由収縮す るのみであ る。 こ
のよ うな現象 は、Fig.5-11に示
した試験片長手方 向端部 に
おいて比較的早 い熱 サイク
ルで剥離割れが生 じた領域
で ε。の 増 加 しな い こ と と
も一 致 して い る 。
次 に 、 ア ル ミニ ウ ム と軟
鋼 を 一 様 に冷 却 した 場 合 、
Fig.5-!8Deformationofaluminiumexplosive
cladsteelafter200thermalcycles
(400ｰC)
加熱過程 は前述 と同様 であ り、冷却過程 でアル ミニ ウムと軟鋼がT。まで冷却
す る と、そのマーカー線 はFig.5-17一(a)に示す ようにな り、 この場合 には引張
の塑性変位 が発生 して もわずかであ る。 したが って、完全冷却時、接合境界近
傍 のアル ミニ ウムには加熱温度 とは反対 の塑性変位が生 じて も、マーカー線 は
移動 せず、 アル ミニウムは軟鋼 に対 して ほとん ど伸びない と考 え られ る。
この考 え方 を確認す るため爆着 クラッ ド鋼 の板厚方 向よ り9mmφの丸棒試験
片を採取 し、加熱温度 を400℃一定 と し、一っの試験片 は裸 のままで炉中加熱
一水冷 の熱サ イクルを与 え ることによ って軟鋼 とアル ミニ ウムの冷却速度を変
化 させ、 もう一 っの試験片 は石英 ガ ラスに真空封入 し、炉 中加熱 一空冷の熱サ
イクルを与 え ることによって、軟鋼 とアル ミニウムをで きるだけ同一冷却速度
と した。そ して、200回の熱 サ イクルを与 えた試験片外観 をFig.5-18に示す。
この外観 か らも明 らかなよ うに裸 のままで熱 サイ クルを付与 した試験片は、接
一107一
合境界部 のアル ミニウムの径が軟鋼 に対 して増加 し、矩形型 の試験片 と同 じ現
象がみ られた。それに対 して、真空封入 した試験片では、 この ような減少 はほ
とん どみ られなか った。 したが って、 アル ミニ ウムが軟鋼 に対 して伸び る現象
は、冷却過程 で起 こるアル ミニ ウムの軟鋼 の冷却速度 によ って生 じるアル ミニ
ウムに発生す る引張 の塑性 ひず みに起因 していると考 え られ る。
5.3.2銅 爆着 ク ラッ ド鋼 の場合
Fig.5-19とFig.5-20は、加熱温度500℃と700℃で熱サ イクルによって生 じる
試験片 の変形 と完全破損後 の試験片外観 を示す。
Fig.5-19Deformationofcopperexplosivecladsteelafterthermal
cycling(500ｰC)[(a),(b),(c)longitudinalside]
加 熱 温 度500℃(Fig.5-19)では 、 試 験 片 長 手 方 向 端 部 の 接 合:境界 に 発 生 した
割 れ が 、 中 央 へ 伝 播 し熱 サ イ ク ル264回で 完 全 剥 離 に 至 って い る。 加 熱 温 度 を
700℃(Fig。5-20)に上 昇 させ る と、 ア ル ミニ ウ ム爆 着 ク ラ ッ ド鋼 と同 様 に破 損
寿 命 も118回ま で 減 少 した 。 破 損 部 は、 マ ク ロ 的 に はFig.5-19一(d)とFig.5-20一
(e)に示 す よ う に接 合 境 界 部 で あ り、 ミク ロ 的 に 見 る とFig.5-21に示 す よ う に
接 合 境 界 よ り100μm～200umれ た 銅 側 で あ り、 加 熱 温 度 に よ って 破 損 位 置 は
変 わ ら な か っ た 。
試 験 片 の 変 形 は 、 加 熱 温 度 に よ って 異 な った 。 す な わ ち 、 加 熱 温 度500℃で
は 合 わ せ 材 銅 お よ び母 材 軟 鋼 と も顕 著 な 変 形 は認 め られ ず 、 加 熱 温 度700℃で
は 合 わ せ 材 銅 お よ び母 材 軟 鋼 と も変 形 し、 試 験 片 が 線 膨 張 係 数 の 小 さ い軟 鋼 側
へ の 曲 が り変 形 を示 した 。
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Fig.5-21MicrostructuresofcoPPerexplosivecladsteelafter200
thermalcycles(400ｰC)
Fig.5-22は、加熱温度700℃にて熱疲労 を行 った試験片 の板厚方向3箇 所で
測定 した曲が り変形量 と熱サ イクル数 の関係を示 した もので ある。
各位置での曲が り変形量 は、熱 サイ クル数 の増加 に したが いほぼ直線 的に増
加す る傾 向を示 したが、熱サ イクル約80回で、曲が り変形量の増加速度が小 さ
くな るかまた は減少 に転 じる現象 がみ られた。 この熱 サイクル数 は、異材接合
界面 の端部近傍 には大 きな接 合境界面直角方 向応力(σ。)が生 じることが知 ら
れてお り5-3)、この応 力の影響 によってFig.5-20一(b)にみ られ るように、試験
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片長手方向端部の接
合境界面に発生 した
E
剥離割れが、試験片E
長手方 向にほぼ1/3v
伝播 した熱サ イクルofOoo
数 に相 当 していた。L
これは剥離割 れの伝0
播 によ って銅 と軟鋼.婁
の接合境界部 での拘0
束 が小 さくな り、内
100
部 ひず みと応力 の解
放 が起 こったため と
考 え られ る。
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Fig.5-22Variationofbendingdeformationduringthermal
cycling(700ｰC)
度 によ って変形が異な るのは、加熱温度で の母材軟鋼 と合わせ材銅 の降伏応力、
および冷却過程での両者 の冷却速度 の相違 などが影響 して お り、次 のよ うに考
え られ る。
Fig.5-23は、加熱温度500℃と700℃における軟鋼 と銅 の加熱 、冷却曲線 およ
び降伏応力の温度変化 を示す。
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今 、Fig.5-24に示 す よ う
な 座 標 を と り 単 位 厚 さ を 考
え る と き 、 曲 率 半 径r、 銅
お よ び 軟 鋼 に 生 じ る 応 力
(σCu、σFe)は 、 釘司と 軟 鋼
の 縦 弾 性 係 数 と線 膨 張 係 数
を そ れ ぞ れECu、EF。 と
Q('u、αF.と し 、 室 温 と の
温 度 差 を △Tと す れ ば 、
式(5-2)、(5-3)と(5-9)よ
り弾 性 的 に 求 め ら れ る 。Fig.5-24Coordinatesystem
な お 、rは 軟 鋼 側 へ の 曲 が り 変 形 を 正 と し て い る 。
r=(.c,,ICu十EF。IF。)/M
σC:uyECv/r-P/hf
σFe=yEFe/r十P/hh
こ こ で 、
あ り 、Mは 加 熱 に よ っ て 生 じ る モ ー メ ンFで あ り 、
り、 そ れ ぞ れ 次 式 で 与 え ら れ る 。
ICu=(hf/3){y2一十一Y(Y-hf)一f一(「y-h1)2}
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(5-3)
(5-4)
ICuとIF。は銅 お よ び 軟 鋼 の 中 立 軸Yに 関 す る断 面 二 次 モ ー メ ン トで
PはFig.5-29に示 す 力 で あ
(5-5)
IFe=(lib/3){〈Y-hf)2一}一(Y-hf)(hf-1-hh-Y)十(hf十hb-y)2}(5-6)
Y={ECullf2EFe(h2b十2hfhb)}/2(ECullfEFellb)(5-7)
M=P(hf一十一hb)/2(5-8)
P=ECullfFehb(αCu一αFe)△T/(ECullf十Ereilb)(5-9)
Fig.5-25は、 爆 着 ク ラ ッ ド鋼 に は 爆 発 溶 接 に よ る初 期 残 留 応 力 が な い もの と
仮 定 して 、 加 熱 過 程 各 温 度 で の 板 厚 方 向 の熱 応 力 分 布 を示 す 。
加 熱 温 度 が300℃以 下 で は 、 銅 お よ び 軟 鋼 と も弾 性 的 に 挙 動 す る が 、400℃以
上 に な る と接 合 境 界 部 の 銅 の応 力 は9.6kg/mm2の圧 縮 応 力 で あ り、 こ の応 力 は
Fig.5-23と比 較 す る と こ の 温 度 で の 降 伏 応 力(6.2㎏/mm2)を越 え て お り、 銅 を
完 全 弾 塑 性 体 とす れ ば 、 圧 縮 の 塑 性 ひ ず み が 生 じる 。 加 熱 温 度500℃(T。)の銅
に は 、 こ の 温 度 で の 降 伏 応 力(5kgんm2)に 相 当 す る応 力 と圧 縮 の 塑 性 ひ ず み
が 存 在 す る。 さ らに 熱 温 度500℃で 保 持 中 に 応 力 弛 緩 が 起 こ り、 銅 の応 力 は非
常 に小 さ くな り、 軟 鋼 に 対 して 力 を 及 ぼ さな い 。 一 方 、 軟 鋼 は 、 降 伏 応 力 を 越
え る応 力 は 発 生 せ ず 弾 性 的 に挙 動 す る 。 した が って 、 冷 却 開 始 時 点 で は 曲 が り
変 形 は な い もの と考 え られ る。
次 に 、 冷 却 過 程 に つ い て 考 え る。 冷 却 開 始t、 秒 後(8秒)銅 はT。(180℃)ま
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この温度での降伏応力
(12kg/mm2)を越 えてお
り、銅 は引張の塑性 ひず
みを生 じる。 この時間 よ
り試験片が完全 に冷却す
る間、銅 は単位長 さ当た
り28.32x10-4収縮す る
間 に、軟鋼 はそれよ り大
きく単位長 さ当た り
48.24×10-4収縮 す る。
すなわち、銅 の引張応力
は減少 し、水温 に冷却 し
た ときには、後述す るよ
で 冷 却 し て い る の に 対 して 、 軟 鋼 はT。(355℃)の 高 温 に あ る 。 し た が っ て 、 式
(5-9)はT。一一T。 を △T、 、T。 一Trを △T,と 置 き 次 式 の よ う に 変 形 し た 。
P=EcuhfEFellb(αcu△Tt一 αFe△T2)/(Ecuhf十EFehb)(5-10)
こ の 時 間 で の 銅 側 の 熱 応 力(P/h,)を 求 め る と33.7kg/mm2の引 張 応 力 と
な り 、 こ の 応 力 は 、 銅 の
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うに銅側 には小 さな圧縮応力 しか存在 していない。かっ、軟鋼 が このよ うな加
熱、冷却サ イクルを与 えて も、降伏せず弾性 的な挙動 をす る場 合には、銅爆着
ク ラッ ド鋼 に曲が り変形 は生 じない。.
加熱温度 を700℃と した場合、加熱過程 では加熱温度500℃の場合 と同様 に銅
のみが圧縮 の塑性変形 し、軟鋼 は弾性 的な挙動 をす る。 そ して、加熱温度700
℃での銅 にはほ とん ど変形抵抗がないため、軟鋼 に対 して力を及 ぼす ことがな
く、曲が り変形 は起 こらない。冷却過程 において、700℃か ら爆着 クラッ ド鋼
を一様 に冷却 した場 合 には、銅 の線膨張係数が常 に軟鋼のそれよ り大 きいため、
完全冷却時、銅 には、引張応力 と軟鋼 を凸 とした曲が り変形が生 じると考 え ら
れ る。 しか し、冷却速度 の相違 を考慮す るな ら、冷却t,(18秒)後、銅がT。(
260℃)まで冷却す るのに対 して軟鋼 はT。(540℃)であ り、 この冷却 の間、銅 は
大 きな引張の応力 を受 けることにな るが、銅の降伏応力が低 いため、引張 の塑
性 ひず みが生 じる。 したが って、 この温度で銅 は10kg/mm2の引張応 力 と引張塑
性 ひずみが存在 し、曲が り変形 と して は軟鋼 を凸 とす るような曲が り変形が生
じている もの と思 われ る。 しか し、 この時間 より銅 および軟鋼が水温 に冷却 さ
れ る間、銅 の自由収縮量46.02x10-4に比 べて軟鋼 の 自由収縮量74.88x104は
大 きく、 この値 を式(5-9)に代入 し、銅 に生 じる応力を計算す ると、29.8㎏/mm2
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の 圧 縮 応 力 に な る 。 す な わ ち 銅 爆 着 ク ラ ッ ド鋼 が 完 全 に冷 却 した 後 、 銅 に は20
℃ で の 降 伏 応 力(約 ユ6kg/mm2)に相 当 す る圧 縮 応 力 が 存 在 し、 銅 を 凸 とす る変
形 が 生 じ る こ と に な る。 こ の値 よ り弾 性 的 に 曲 率 半 径 を 求 め る と、 約3.7×'04
mmとな った 。 しか し、 よ り精 度 良 く曲 率 半 径 を 定 量 化 す る に は 、 本 研 究 で は水
冷 して い る た め 爆 着 ク ラ ッ ド鋼 の板 厚 方 向 の 温 度 分 布 も複 雑 で あ り、 これ ら を
考 慮 す る必 要 が あ る が 、 定 性 的 に は銅 と軟 鋼 の 冷 却 速 度 の 相 違 と、 冷 却 温 度 で
の 銅 の 降 伏 応 力 で 説 明 で き る も の と考 え られ る 。
5.3.3SUS304爆 着 ク ラ ッ ド鋼 の 場 合
Fig.5-26とFig.5-27は、 加 熱 温 度500℃と700℃で 熱 サ イ ク ル に よ って 生 じる
試 験 片 の 変 形 と完 全 破 損 後 の 試 験 片 外 観 を 示 す 。
ま ず 破 損 寿 命 を 前 述 の 爆 着 ク ラ ッ ド鋼 と比 較 す る と、 加 熱 温 度500℃〈Fig.5一一
26)では 、 同 一 加 熱 温 度 に お け る ア ル ミニ ウ ム爆 着 ク ラ ッ ド鋼 の138回、 銅 爆 着
ク ラ ッ ド鋼 の264回に 比 べ て 、5995回と長 寿 命 で あ っ た が 完 全 破 損 して い る 。
加 熱 温 度 を700℃(Fig.5-27)と200℃上 昇 させ る と、 そ の 破 損 寿 命 は 約1/20以
下 に 減 少 し、272回で 完 全 破 損 した 。 破 損 位 置 に つ い て 、 マ ク ロ 的 に観 察 す る
とFig.5-26一(c)～(e)とFig.5-27一(d)～(f)に示 す よ う 、 加 熱 温 度500℃で 割
れ が 軟 鋼 部 を 伝 播 した 領 域 と、 接 合 境 界 部 を 伝 播 した 領 域 が 混 在 して お り、
700℃で は 接 合 境 界 部 で あ った 。 ミク ロ的 な 割 れ の 位 置 を 観 察 す るた め 、 加 熱
Fig.5-26Deformation_of,SUS304,explosivecladsteelafterthermal
綿1琶/lll撒 あ(b),(e)longitudinalside;(c)failuresurface(carbonsteel)1・ilure
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Fig.5-27DeformationofSUS304explosivecladsteelafterthermal
cyclin
failurき(ll瓢§誌ll!/ll為(盆i}3麟1撫1side;(d)e(carbonsteel)〕
温度500℃で熱疲労 サイ クル2000回後 と、加熱温度700℃で熱疲労サ イクル200
回後 の二っの試料 にっいて、表面酸化 の影…響を考慮 して、板幅方向 に5mm切削
した面で顕微鏡組織観察 を行 った。Fig.5-28とFig.5-29は、 その結 果を示す。
加熱温度500℃で は、太 い割 れが接合境界面 の軟鋼および接合境界 より0.lmm
～lmmれ た軟鋼脱炭層内 にみ られ、 これ らの割れが伝播 し、Fig.5-26一(e)に
示す よ うな完全破損 に至 って いる。 したが って、破損寿命におよぼす組織 の影
響 は、脱炭 に ともな う軟鋼側 の強度低下 のみであ る。 それに対 して、加熱温度
700℃では、母材軟鋼側脱炭層 内に割れがみ られたが、 この割 れは成長 して も
3mm～4mm程度で、それ以上成長 せず、完全破損 に至 る割 れではなか った。完全
破損 に至 る割れ は、接 合境界面 に隣i接す るSUS304鋼の浸炭層で生 じる割 れであ
り、 この割れ の位置 は、第2章 で述 べたよ うに緻密で硬い(Hv700)Cr,C,が
析出 し、 さらに加熱温度500℃で は、 ほとん ど拡散 しない置換型元素 であるCr、
Ni、Feが拡散 し、SUS304鋼の組成が変化 した位置であ った。 したが って加熱
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温度700℃では、軟鋼 のみな らず接合境界部のSUS304鋼も硬 くて脆 い組織 に変
化 し、熱サ イクルによ って生 じる熱応力や熱 ひずみが吸収で きず、接 合境界 に
隣接す るSUS304鋼で破損 した もので ある。
200}珊
一
Fig.5-28MicrostructuresofSUS304explosivecladsteelafter2000thermal
cycles(500ｰC)
Fig.5-29MicrostructuresofSUS304explosivecladsteelafter200thermal
cycles(700ｰC)
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次 に、変形 は、加熱温度500℃で は合わせ材SUS304鋼お よび母材軟鋼 ともほ
とん ど認 め られず、加熱温度700℃では銅爆 着 クラ ッ ド鋼 におけ る加熱温度700
℃ の場 合 と同様 に、軟鋼側 岱の顕著 な曲が り変形 を示 した。
Fig.5-30は、SUS304着クラ ッ ド鋼 について も曲が り変形量 と熱 サイ クル数
との関係 を示 した。
曲が り変形量 は、
熱サ イクル数が増
える と増加 し、接
合境界部近傍 の
SUS304鋼浸炭層 に
発生 した割 れが試
験片長手方 向長 さ
の約1/3以上伝播 す
ると、接 合境界部
での拘束が小 さ く
な り、内部 ひず み
が解放 され、銅爆
着 クラ ッ ド鋼 と同
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様 に、曲が り変形量 は減少 した。
このよ うな曲が り変形 は、SUS304鋼と軟鋼 の500℃以上 の高温 における降伏
応力および弾性係数 の低下 が影響 してい る もの と考え られ る。
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Fig.5-31は、sus304鋼と軟 鋼 の 加 熱 、 冷 却 曲 線 と降 伏 応 力 の 温 度 変 化 を 示 し
た もの で あ る 。 な お 、SUS364着 ク ラ ッ ド鋼 に熱 サ イ ク ル を 与 え る と、 接 合 境
界 部 近 傍 の 軟 鋼 はFig。5-28とFig.5-29に示 した よ うに 脱 炭 層 が 生 じ る。 この た
め接 合 境 界 部 の 軟 鋼 に お い て 強 度 低 下 を き た す こ と も考 え られ る。 しか し、 脱
炭 層 の 幅 が 狭 く、 引 張 試 験 片 あ 採 取 が 困 難 で あ る た め こ の 論 文 で な 、 脱 炭 層 の
降 伏 応 力 と して 、0.01%C炭素 鋼 の 降 伏 応 力 で 代 表 させ た5-4)。
Fig.5-32とFig.5-33は、 式(5-2)～(5-4)より計 算 したSUS304着 ク ラ ッ ド鋼
の 板 厚 方 向 の 応 力 分 布 とひ ず み 分 布 を 示 す 。 な お 、SUS304鋼お よ び 軟 鋼 の 弾 性
係 数(E)5-5)は、Fig.5-34に示 す よ う に温 度 と と もに 変 化 させ た 。
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加熱温度 が500℃の場合、加熱
過程 の各温度 で高 い降伏応力 を有
してお り、加熱過程 で はSUS304鋼
と軟鋼 は、 ほぼ弾性的 に変化す る。
したが って水温か ら500℃までの
SUS309鋼と軟鋼 の 自由熱膨張差 に
よ って軟鋼側を凸 とす るような曲
が り変形が生 じて も、冷却過程で 一
は この曲が り変形 は減少 し、1サ
イクル後軟鋼およびSUS304鋼には
応力が存在 しないので変形 も生 じ
ない。それに対 して加熱温度700℃
の場合、500℃以上で軟鋼 の降伏応
力(σ。)および弾性係数の低下 は、
SUS304鋼に比べて著 しく、
700℃では3.64kg/mm2と
な り、接合境界部 の軟鋼
は塑性変形 し、大 きな引
張の塑性 ひずみを生 じる。
このよ うな状態 よ り冷却
す ると、冷却過程で は軟
鋼 の弾性係数および降伏
応力 も上昇す るのでほぼ
弾性的な挙動 をす る。
したが って、完全 に冷却
した後 には、Fig.5一一33に
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示 した よ うに 加 熱 過 程 で 生 じた 塑 性 ひ ず み を 固 有 ひ ず み(g。)と して 板 厚 方 向
の 残 留 応 力 お よ び 曲 が り変 形 量5-s)を下 記 に 示 す 式 に よ り弾 性 計 算 した 。
試 験 片 の 長 手 方 向 の ひ ず み を ε。、 応 力 を σ。とす れ ば 応 力 と ひ ず み の 関 係 は
εx=σx/E十9R(5-11)
で 与 え ら る。 ま た 、 試 験 片 の 曲 率 半 径 をrと す る と、 最 初 平 面 で あ った 断 面 が
曲 が り変 形 した 後 も平 面 を 保 て ば
εX=y/r-i一εo(5-12)
とな る。 た だ し ε。は 中 立 軸 の ひ ず み で あ る。 式(5-11>と(5-12)から
σx=E(y/r十 εo-9x)(5一 ユ3)
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と な る。rと ε。を 求 め るd`は、 試 験 片 に は外 力 が 働 い て い な い の で 、 試 験 片
断 面 に働 く応 力 の総 和 と 曲 げ モ ー メ ン トは ゼ ロで あ る条 件 を 用 い る 。 こ れ を単
位 板 幅 で 式 に 表 す と
εo∫dy十1/r∫yd〔y=∫9Xdy(5一.19)
εo∫ydy十1/r∫y2dY=∫gAydy(5-15)
に な り、 こ れ ら よ りrと ε。外 力 が 求 め られ 、 応 力 の 計 算 が で き る。
Fig.5-35は計 算 結 果 を 示 す 。 な お 、 弾 性 係 数Eは 、 軟 鋼 、suS304鋼と も2x
10"'kg/mm2とした 。 引 張 塑 性 ひ ず み 領 域 に は圧 縮 の 残 留 応 力 と そ れ 以 外 の 領 域
に は小 さい 引 張 残 留 応 力 が 生 じて お り、 曲 率 半 径rは3x105mmでSUS304鋼側 へ
の 曲 が り変 形 が 生 じ る 。 この 値 は 実 験 結 果(約3x104mm)よ り大 きな 値 で あ り、
冷 却 過 程 に お け る表 面 と内 部 の 温 度 差 に基 づ く熱 応 力 も影 響 して い る もの と考
え られ る が 、 加 熱 温 度 で 引 張 塑 性 ひ ず み が 生 じる こ とが 主 な 因 子 と思 わ れ る。
5.3.9チ タ ン爆 着 ク ラ ッ ド鋼 の場 合
Fig.5-36～Fig,5-38は、 加 熱 温 度400℃、500℃お よ び700℃で 熱 サ イ ク ル に
よ って 生 じ る試 験 片 の変 形 と完 全 破 損 後 の 試 験 片 外 観 を 示 す 。
加 熱 温 度 が4UO℃(Fig.5一一3fi)と低 い 場 合 、 変 形 は 、 合 わ せ 材 チ タ ン側 お よ び
母 材 軟 鋼 側 と も ほ と ん ど認 め られ ず 、 熱 サ イ ク ル約1000回で 試 験 片 長 手 方 向 端
部 の 接 合 境 界 面 に 生 じた 剥 離 割 れ が 、 熱 サ イ ク ル 数 の 増 加 と と もに 中 央 部 に 伝
播 し、 ア ル ミニ ウ ム 爆 着 ク ラ ッ ド鋼 や 銅 爆 着 ク ラ ッ ド鋼 よ り そ の 寿 命 は長 い が 、
5600回で 完 全 剥 離 に 至 って い る。
Fig.5-36Deformationoftitaniumexplosivecladsteelafterthermal
cyclin
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Fig.5-37Deformationoftitaniumexplosivecladsteelafterthermal
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Fig.5-38Deformationoftitaniumexplosivecladsteelafterthermal
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加 熱 温 度 を500℃(Fig.5-37)とす る と、 そ の 破 損 寿 命 は2900回ま で 減 少 した 。
そ して 、 そ の 変 形 は、 合 わ せ 材 チ タ ン側 に の み 認 め られ 、 母 材 軟 鋼 側 に は認 め
られ な か った 。 チ タ ン の 長 手 方 向 の 長 さ は、 熱 サ イ ク ル 数1500回ま で は軟 鋼 に
対 して 相 対 的 に 減 少 し(Fig.5-37一(a))、ア ル ミニ ウ ム爆 着 ク ラ ッ ド鋼 と は 逆 の
(a)Surface
(b)5mmdeAth
100um
L..eJ
FiS.5-39Microstructuresoftitaniumexplosivecladsteelafter2000
thermalcycles{500ｰC)
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現象がみ られた。 これは、 チタ ンの線膨張係数 が軟鋼 に比 べて小 さく、加熱時
に引張の大 きな力が加 わ り、塑性 変形 と接合境 界部ですべ りが生 じるの に対 し、
冷却過程 ではほぼ弾性 的な変形 と温度低下 に ともな う接 合強度上昇 によって、
加熱過程 とは逆方向のすべ りが拘束 されるた め、1サ イクル後 チタ ンは軟鋼 に
対 して相対 的に減少す る もの と考え られ る。 しか し、熱 サイクル数 が1500回以
上 になると、 チタ ンは軟鋼 に対 して長 くなる傾 向がみ られ、完全剥離(Fig.5-
37一(d))時には軟鋼 よ りユ5mmも長 くな っていた。 また、剥離 したチタ ン表面 に
は幅方向の割 れ とチタ ン側 への曲が り変形 を示 した。Fig.5-39は、チタ ンの長
手方向長 さが、軟鋼 に対 して減少か ら増加 に転 じる熱サ イクル2000回で、板幅
表面 および5㎜切 削面 における接合境界部 の光学顕微鏡写真 を示 した ものであ
る。板幅表面 では、接 合境界 に沿 って母材軟鋼 および合わせ材 チタンとは異 な っ
た層が観察 され、 この層 と軟鋼 の境 界に割れがみ られた。 また、 この層 よりチ
タン側や軟鋼側 へ伝播 す る板厚方向の割 れ もみ られた。 この層 を明 らか にす る
ため、Fig.5-40は、5mm切削面 におけ る接 合境界部の電子反射線像 とFe、Ti
および0の 各X線K。 線像 を示す。FeK。、OK。 線像 よ り、接合境界 に沿 って
生成す る層 は鉄 の酸化物 であることが明 らか にな った。
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以上の事 より、加熱温度500℃の熱疲労で の割 れ発生 と伝播 は、次 のように
考 え られ る。す なわ ち、熱疲労 の初期段階 におけ る加熱過程で は、第4章 で述
べたよ うに軟鋼側か らチタ ン側 へ炭素が拡散移動 し、接合境界面 に沿 って脆 弱
なチタ ン炭化物 を析 出す る。 そ して、熱サ イクル数 の増加 に ともな う熱応力や、
熱 ひずみ によ る損傷の累積で、 チタン炭化物 内に割れが発生す る。一端割れが
生 じると、水冷時 に水 が割れ に浸入 し、 この水分 によ って加熱過程 で鉄が酸化
され る。 この鉄 の酸化 による体積膨張が一種 の クサ ビ効果 と して、割 れ先端部
に引張応力場 を形成 し、 これ と熱応力 によって、割れ はさらに伝播す る もの と
考 え られ る。 さらに、チタ ンの長手方向長 さが軟鋼 に対 して相対的 に長 くな る
熱疲労サ イクル数 と、鉄 の酸化物 内の割れがチタ ン側へ伝播す る熱 サイクル数
とが ほぼ一致 してい ることか ら、チタ ンの長手方向長 さが軟鋼 に対 して相対 的
に長 くな る現象 は、割れ の板厚方 向へ伝播 が関係 してい るもの と考 え られ る。
加熱温度600℃(Fig.5-38)では、変形 は、銅 やsus304爆着 クラ ッ ド鋼 の加熱
温度700℃の場合 と同様 に曲が り変形 を示 した。 しか し、曲が り変形の方向 は、
合わせ材 チタ ンの線膨張係数 が、母材軟鋼 のそれ よ り小 さいため、銅 やSUS304
爆着 クラ ッ ド鋼 とは反対方向であ った。割 れは、接合境界部以外 に母材軟鋼側
に も多数発生 し、10GO回以上にな ると軟鋼側 の酸化が激 しく、1363回(Fig.5-
37一(c))を完全破損 とみな した。
5.3.5破 損寿命 にお よぼす加熱温度 の影響
各爆着 クラッ ド鋼 とも加熱温度 が上昇す ると、破損 寿命が低下 す ることは明
らかであ り、破損 寿命の加熱温度依存性をみ るため、加熱温度 と破損寿命の関
係 をFig.5-41に示す。
各爆着 クラッ ド鋼 とも試験温度範囲内では、破損 寿命は加熱温度 の低下 に と
もなって指数関数 的に増大 す る。
まず、加熱温度 の影響 にっいてみると、SUS304爆着 クラ ッ ド鋼 は、加熱温度
を700℃か ら500℃に低下 させ ると、 その破損寿命 は272回か ら5995回と20倍以
上 も増加 し、加熱温度 の影響 を受 け易い爆着 クラッ ド鋼 であ った。一方、銅爆
着 クラ ッ ド鋼 では、加熱温度 を700℃か ら500℃に低下 させて も、その破損寿命
は110回か ら300回と3倍程度 しか増加 せず、加熱温度 の影響 が少 ない爆着 ク ラッ
ド鋼 であ った。 アル ミニウム爆着 クラッ ド鋼 とチタン爆着 ク ラッ ド鋼 の温度依
存性 は、SUS304爆着 ク ラッ ド鋼 と銅爆着 クラ ッ ド鋼 の中間 に存在 していた。 こ
のよ うに、爆着 クラ ッ ド鋼 の合 わせ材 によ って温度依存性 は異 な っていた。
次 に、同一加熱温度500℃で各爆着 クラッ ド鋼 の破損寿命 を比較す ると、
アル ミニ ウム爆着 クラッ ド鋼が最 も短 寿命で あ り、次 いで銅爆着 クラッ ド鋼、
チタン爆着 クラ ッ ド鋼そ してSUS304爆着 クラッ ド鋼 が最 も長 寿命 で、 アル ミニ
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ウム爆着 クラッ ド鋼 の
50倍以上 であった。
このよ うに、加熱温度
で比較す ると、接合部
における剥離強度 の低
い合わせ材や母材軟鋼
との線膨張係数差 の大
きい合わせ材 を使用 し
た爆着 クラッ ド鋼 ほ ど、
熱疲労特性 が劣 って い
るよ うである。
しか し、 このよ うな
破損寿命 におよぼす因
子が、熱サ イクル中 に
生 じる応力 によるもの
か、又 はひずみによる
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ものかは加熱温度か らで は判断で きない。 したが って、次節 で は、熱サ イクル
中に生 じる応力、弾性 ひず みおよび塑性 ひずみを弾塑性解析 し検討す る。
5.4熱 弾塑性解析 によ る破損 寿命 の評価
5.4.1熱 弾塑性解析方法
爆着 ク ラッ ド鋼が加熱、冷却の熱サ イクルを受 けた場 合、あ る熱サ イクル数
で接合境界部 に剥離割 れが発生 し、その割れが熱 サイクルの増加 とともに伝播
し完全破損 に至 ってい る。 この ように完全破損 に至 る経過 を合わせ材 と母材で
線膨張係数 や熱伝導率 が異 なる材料 の組 み合わせである銅爆着 クラッ ド鋼 の銅
と軟鋼 に生 じる応力 とひずみを例 に とってモデル化す ると次 のよ うにな る。
水温 か ら加熱す ると、線膨張係数 の大 きい銅 には圧縮応力 が、反対 に軟鋼 に
は引張応力 が発生 す る。 この銅 に発生す る圧縮応力 は、銅 の板厚12mmが軟鋼 の
板厚25mmに比べておよそ1/2であることよ り、軟鋼 の2倍 程度 の大 きい値(Fig.
5-42)となる。 この圧縮応力 は、温度上昇 に ともな って増加す る。 しか し、温
度上昇 にともなって、Fig.5-23に示 した よ うに銅 の降伏応力 の低下 によ り、銅
には圧縮塑性 ひず み も発生 す る。 さらに温度 が上昇 す ると、銅側 の圧縮応力 は
減少 し、圧縮塑性 ひず みが増加す る。そ して、加熱温度で の銅 は、小 さい圧縮
力 と大 きい圧縮塑性 ひずみ状態 になる。次 に、加熱温度で残留応力 および残留
ひずみがない もの と して水冷す ると、銅 の熱伝導率 が軟鋼 のそれよ り大 きいた
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め、冷却初期 において、銅 には
銅 と軟鋼 の線膨 張係数差 による
ひずみではな く、銅 の線膨張係
数 その ものの引張 ひず みが加 わ
る ことにな り、 このひずみ量 が、
その温度での銅 の降伏 ひずみを
越 える値で あれば、銅 には引張
応力 と引張塑性 ひず み も発生す
る ことになる。その後軟鋼 が遅
れて冷却す るために、銅の引張
応力は減少 し、圧縮応力 に転 じ
る可能性 もあ る。 このよ うに1
サ イクル中 に、銅 は引張応力 と
圧縮応力お よび引張塑性 ひず み
と圧縮塑性 ひず みを受 けること
にな る。 アル ミニ ウム爆着 クラ
ッ ド鋼 およびSUS304爆着 クラッ
ド鋼 において も合わせ材 の線膨
張係数が母材軟鋼 に比 べて大 き
い ことよ り、銅爆着 クラ ッ ド鋼
と同様 に加熱過程で は圧縮応力
と圧縮塑性 ひず みを、冷却過程
では引張応力 と引張塑性 ひずみ
を受 けることが予想 される。チ
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タ ン爆着 クラッ ド鋼 の場合 には、チタ ンの線膨張係数が軟鋼 に比べ小 さいため、
上記の爆着 クラッ ド鋼 とは異な り、加熱過程 では引張応力 と引張ひず み、冷却
過程で は反対 に、圧縮応力 と圧縮 ひず みを受 け ることにな る。 この ような1サ
イ クルで受 ける応力 ない しはひず み損傷が累積 し、 ある限界 の値 にな った とき、
接合境 界部 に割 れが発生 し、 この割れが伝播 し完全破損 に至 る もの と考 え られ
る。 したが って、熱 サイクルによ って合わせ材 に発生す るひずみ と応力 を算 出
し、破損寿命 との関連性 を検討 した。
本研究 では熱 サ イクルによって生 じる応力、 ひずみを算 出す る方法 は、
G.Gramong5_7)5-8)5-9)がAl-AI,Ni、Al-CuAl,系共晶複合材料 に用いた解析方
法 を基本 に し、爆着 クラッ ド鋼 に も適用 し得 るよ うに修正 した。解析 に際 し、
前節 で述べたよ うに、熱疲労 に ともない変形 や接 合境界部 の組織変化が生 じる
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が、 ここで は計算 を簡素化す るため次 のよ うな仮定 を設 けた。
1)Fig.5-43に示す ように、爆着 クラ ッ ド鋼 の変形 は試験片 の長手方 向のみ
に生 じ、曲が り変形 は考慮 しない。
2)爆 着 クラッ ド鋼 には初期残留応力 はない もの と し、加熱、冷却過程 で、
温度 および応 力 とひずみは,、爆着 クラ ッ ド鋼 の合わせ材 および母材で はそれ
ぞれ一様であ る。
3)母 材 は、 その板厚 が合 わせ材の板厚 に比べて2倍 大 きいため、熱サ イク
ルを受 けて も弾性体 と し、合わせ材 は弾性、塑性 および ク リープひず みを考
え る。Fig.5-44は、仮定(D、(2)お よび(3)に基 づいた変 形モデルを示 す。
4)接 合境界部 の組成 および組織 は、熱サ イクル によ って変化せず、 その物
理的特性 や機械的特性 も、破損 まで変化 しない もの とす る。
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なお、SUS304爆着 クラッ ド鋼 につ いて は、軟鋼 は脱炭層 による強度低下を考
慮 した場合 にっいて も、熱応力 と熱ひずみを算出 した。
ある温度で母材 と合 わせ材 の線膨張係数 差 によ って生 じる合わせ材 と母材 の
応力 σrとσ。の間 には、試験片 の幅が合わせ材 と母材で同一 であるため、合わ
せ材 と母材 の板厚をh,とh。 とすれ ば、爆着 クラ ッ ド鋼 に外力が作用 していな
いので次式が成 り立 つ。
σfhf+σbhb=0(5-16)
ここで、 σは応力、hは 板厚であ り、添字f、bは 爆着 クラッ ド鋼 の合 わせ材
と母材 を表 してい る。
爆着 クラ.ッド鋼 が、 その両端 が自由で20℃→Tm(加熱温度)X20℃の熱 サイ
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クルを受 けるとき、母材 および合わせ材 に生 じるみか け・のひず み(ε。)。、
(ε。),変化 は、線膨 張係数 と機械 的ひず みをα、 εとすれば次式で与 え られ る。の の
(9Ea)b=α.T→ 一 εb(5-17)
る リ リ
(εa)f=αfT十εf(5-18)
接合境界で母材 と合わせ材が接 合 されて いるため、 その長 さは等 しい。言 い
換 え ると母材 と合わせ材 のみか けのひず みは等 しく、次式 を満足 してい る必要
が あ る。
ゆ ゆ ず ク
α。T+ε 。=α,T+ε,(5-19)
合 わ せ 材 お よ び 母 材 に生 じ る応 力
と ひ ず み は 、Fig.5-45のよ う な熱 サ
イ ク ル が 与 え られ る と式(5-19)を
適 当 な 初 期 条 件 の も と に積 分 す る こ
と に よ って得 る こ とが で き る 。
母 材 の 応 力 と ひ ず み 関 係 は＼ 仮 定
(3)よ り母 材 の縦 弾 性 係 数 をE。 と
す る と次 式 に な る 。
εb=σb/Eb(5一 一20)
一 方 、 合 わ せ 材 の 機 械 的 ひ ず み ε・
は 、(ε 。),、塑 性 ひ ず み(ε 。),およ
び ク リー プ ひ ず み(ε 。),の和 で 与 え
られ る 。
(ε),=(ε。),+(ε,),+(ε。),
(5-21)
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まず 、 弾 性 ひ ず み は 、 母 材 と同 様 に 合 わ せ 材 の 縦 弾 性 係 数 をE,と す る と9
(εe)f=σf/Ef.(5-22)
次 に 、 塑 性 ひ ず み は 、 降 伏 応 力(σ 。)を 越 した 領 域 に つ い て の 応 力 と ひ ず
み 関 係 が 、Fig.5-4fiに示 す よ う にLudwickの式 で 表 せ る もの とす る 。'
σf`σ 〇+Kf[(εf)s]of(5-23)
式(5-23)を変 形 す る と 、 塑 性 ひ ず み は 、
〈εf)P[(σr一 σo)/Kf]1(nf一(σf一σo)/.f(5-24)
で 与 え ら れ る 。 こ こ でK,は 強 度 係 数 、n,は ひ ず み 硬 化 指 数 で あ る 。
最 後 に 、 ク リ ー プ ひ ず み は 、 次 の よ う な 方 法 で 求 め た 。
す な わ ち 、 温 度Tに お い て 、t時 間 後 の ク リー プ ひ ず み は 、 ク リ ー プ ひ ず み
速 度 を 積 分 した も の で あ り 、 次 式 で 表 せ る 。
(ε,)。=∫(E,)。 ♂t (5-25)
ひず み速度 は一般 に温度 の関数であ るが、温度変化 が少 ない ときはほぼ一定 と
お くことがで き、dt時 間 に温度 がdT変 化す るとす ればdt一(dt/dT)dTと
おける。 したが って、温度領域T、～T,に 生 じるク リープひずみは次式 になる。
(・,)。一 ∫ll(の 。(dt/dT)dT(5-26)
こ こで(dt/dT)は 、 本 研 究 で は加 熱 お よ び冷 却 速 度 の 逆 数 で あ る。
ク リー プ ひ ず み速 度 に つ い て は 、 一 般 に 応 力 と温 度 の 影 響 を 受 け 、 種 々 の 式
が 導 か れ て い る 。 本 解 析 で は 、Mukherjee、BirdとDorn5一'ｰ)5-11)が定 常 ク リ
ー プ 域 で 表 した 次 式 を 使 用 した 。
(aEf)ckT/DGfb=ACIσfl/Gf)m(5-27)
こ こで 、kはBoltzmann定数(1.38053x10-16erg/。K≒1。41×10-24k8-m/。K)、
Dは 温 度Tで の 自 己拡 散 係 数 、G,は 勇 断 弾 性 係 数 、bはBurgersベク トル で 本
解 析 で は各 材 料 の格 子 定 数 の1/25-12)とした 。 そ して 、Aとmは 材 料 に よ っ
て 決 ま る定 数 で あ り、Mukherjee、BirdとDornS-iiiが実 験 に よ り計 算 した 値 を
採 用 した 。 拡 散 係 数DをD。exp(一Q/RT)とお き、 式(5-27)を変 形 す る と、 ク リ
ー プ ひ ず み 速 度 は 、
(εf)CAGσfl/Gf)m(Gfb/kT)D。exp(一Q/RT)(5-28)
と な り、 式(5-28)を式(5-26)に代 入 す る と求 め る ク リー プ ひ ず み 量 は 、
(・,)。一TSZAT,(IQfl/G,)・(G,b/kT)D。e・p(一Q/RT)(dt/dT)dT(5-29)
と な る。 な お 、Dornの関 係 式 は 、 定 応 力 の 下 で 導 か れ た も の で あ り、 厳 密 に い
う と本 研 究 の よ う に温 度 、 応 力 と も変 化 す る ク リー プ 現 象 に適 用 で きな い。 し
か し、 本 研 究 で 用 い た 材 料 に っ い て 、Dorn関係 式 に 関 す る デ ー タ ー は 応 力 を 計
算 す る の に現 実 的 に有 用 で あ り、 求 め た 値 に 多 少 計 算 誤 差 を 含 む が 採 用 した 。
合 わ せ 材 に 生 じる機 械 的 ひ ず み は 、 式(5-22)、式(5-24)と式(5一29)を式
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(5-21)に代 入 す る と 、 次 式 に な る 。'
ε,・・σ,/E,→[(σf一 σ 。)/K,]11"f一(σ,一σ 。)/E,+ち
∫TIA(1σf/GDm(G,b/kT)Doexp(一Q/RT)(dt/dT)dT(5-30)
さ らに 式(5-30)を(5-19)に代 入 し積 分 す る と、 合 わ せ 材 に生 じ る応 力 σ,と 合
わ せ 材 と母 材 軟 鋼 の線 膨 張 差 に よ って 発 生 す る熱 ひ ず み に 関 す る式 とな る。
∫1!(α,一α 。)dT一 一h,σ,/h.E.一{σ 。/E,+[(σ,一σ 。)/K,]…f+　ン
∫TIAGσfl/G,)m(G,b/kT)Doexp(一Q/RT)(4t/dT)dT}(5-31)
この 式(5-31)から加 熱 過 程 で 合 わ せ 材 に生 じ る応 力 は 、 計 算 す る こ とが で き
る。
加 熱 温 度 に 到 達 した と きの 応 力(σ,)は 、 高 温 保 持 中 に は リラ ク ゼ イ シ ョ ン
に よ り応 力 弛 緩 が 起 こ る。 そ れ ゆ え 、 保 持t時 間 後 合 わ せ 材 の 弾 性 ひ ず み
[ε,],.。は 、
[(εf)]t=o=[(εf)e]t=t+[(εf)c]t=t(5-32)
とな る。t時 間 後 の ク リー プ ひ ず み は式(5-28)を時 間 で 積 分 す る こ と に よ り
[(εf)c]t.t嵩[A(1σfl/G,)m(Gfb/kT)Doexp(一Q/RT)]t(5-33)
で あ る か ら、 合 わ せ 材 の 弾 性 ひ ず み を(ε,)。・ 一・σ,/E,と 再 び 置 け ば 、 合 わ せ
材 の ひ ず み は次 式 に な る 。
[(εf)]t.t=σf/E,+[A(1σ1/G)m(Gb/kT)Doexp(一Q/RT)]t(5-34)
ゆ え にt時 間 後 の 応 力 は 、 保 持 開 始(t・o)時お よ び 保 持 開 始t時 間 後 の ひ ず み
量 が 変 化 しな い 条 件 よ り
σf(t=o)(1/Eb+hf/hbEb)=σf(t=t)(1/E.+hf/h.Eb)+
[A(1σfl/G,)m(G,b/kT)Doexp(一Q/RT)]t(5-35)
と な る。
冷 却 時 に生 じる 合 わ せ 材 の 応 力 は.'式(5-31)で与 え られ る 。 しか し、 冷 却
'開始t時 間 後 の △t時 間 で 冷 却 す る温 度 はFig.5-45に示 した よ う に 合 わ せ 材 と
母 材 の 冷 却 曲 線 が 異 な る た め 、 次 式 の よ う に 合 わ せ 材 と母 材 の 積 分 温 度 領 域 を
変 え る こ と に よ って 求 め た 。ぬ 　じ
∫T。αfdT+εf=∫:%αbdT+εb(5-36)
し た が っ て 冷 却 に 生 じ る 合 わ せ 材 の 応 力 は 、
∫;=α,恐 ∫llα。dT一 一h,σ,/h。E。 一{σ 。/E,+[(σ,一σ 。)/K,]・!・
・∫嚢A(1σ1/G)・(Gb/kT)D。e・p(一Q/RT)(dt/dT)dT}(5-37)
と な る 。
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σ,が 求 ま れ ば 、 塑 性 ひ ず み と ク リー プ ひ ず み の 和 は
(εf)p十(εf)p=εf一 σf/Ef(5-38)
よ り計 算 す る こ と が で き る 。
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こ れ らの 式 に お け る α、E、G、nな ど の 材 料 定 数 は 、 一 般 に は 温 度 と と も
に 変 化 す る が 、 こ こで は温 度 に 関 係 な く一 定 と した 。 しか し、 そ れ で も これ ら
方 程 式 の 一 般 解 を 数 学 的 に求 め る こ と は で き な い 。 そ こで 、 加 熱 、 冷 却 と も合
わ せ 材 の 積 分 温 度 領 域 を20℃ と し・、 そ の 領 域 で の(G,b/kT)D。exp(一Q/RT)の値 を
一 定 と し、Fig.5-47に示 す フ ロ ー チ ャー トに した が って σ,を 計 算 した 。
T=20
εf-Q,σf-Q
Inputinformation
l.Thickness
hr,hヒ,
2.Materialproperties
αf,αh,Et,Eb,Kf,nr
m,AGrbDo/k
3.Temperaturerange
T;=T,T,;=T+20
4.Elasticstrain
(εf)。,(εb)。
Input
Calculate
σ 。(T,;)
σrニ σo(TJ)
Calculate
Thermalstrain:E,
Mechanicalstrain:em
ElasticCalculate
Output
σf,εr,σb,εb
< εtEm 〉 σf=σo(T;)+〈 σ
(εf)。,(εb)。
T;=T;
Output
σf,(εf)臼,(εf)P
h7¥EL/n
(εf)P,(εb)ρ
Ti二T」
Fig.5-47Flowcharttocalculatethermalstressandstrain
計 算 手 順 を 下 記 に 示 す 。
(1)式(5-31)にT,、T2、 αf、ab、(Gfb/kT2)D。exp(一Q/RT2)、Ef、Ebおよ び
T,で の 合 わ せ 材 の 降 伏 応 力 σ 。(T,)を代 入 す る 。
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(2)σ,・ σ 。(T,)の値 を 式(5-31)の右 辺 に 入 れ 、 機 械 的 ひ ず みEmを 計 算 す
る。 も し機 械 的 ひ ず み εmの値 が 合 わ せ 材 と母 材 と の 線 膨 張 係 数 差 に よ って 生
じた 左 辺 の 熱 ひ ず み ε,よ り大 き い場 合(εm>ε,)に は 弾 性 計 算 に よ り、 σ,と
ε,を算 出 した 。 他 方 、σr=Q。(T2)を入 れ て 、 εm〈 ε,で あ れ ば 、 合 わ せ 材 の
応 力 を 降 伏 応 力 よ り順 次 △σだ け 多 く し(σ,・σ 。(T,)+△σ)、Em一 ε,が成 立 す
る ま で 計 算 機 に よ り繰 り返 し計 算 す る こ と に よ って σfの 値 を得 る こ と に した 。
(3)次 の 温 度 領 域 に対 して は 、 爆 着 ク ラ ッ ド鋼 の 合 わ せ 材 と母 材 に は
(ε,)。と(ε 。)。の 弾 性 ひ ず み が 釣 り合 って お り、 こ の ひず み と次 の 温 度 領 域 で
生 じた 熱 ひ ず み に よ っ て 、 合 わ せ 材 に は 新 た な 応 力 が 生 じ る と し、 順 次 σ,の
値 を 算 出 した 。
5.4.2爆 着 ク ラ ッ ド鋼 の 合 わ せ 材 に生 じ る応 力 と ひ ず み
Fig.5-48は、ア ル ミニ ウ ム爆 着 ク ラ ッ ド鋼 の 加 熱 温 度400℃に つ い て 、 初 期 の'
残 留 応 力 が な い もの と して 、 ア ル ミニ ウ ム に生 じ る応 力 を 計 算 した もの で あ る。
な お 、 計 算 に 使 用 した 定 数 で ク リー プ に 関 す る定 数 は 、Dornら5-11)が求 め た
数 値 で あ り、 降 伏 応 力 はFig.5-23に示 した よ うに 、 温 度 上 昇 に と もな い 直 線 的
に 低 下 す る も の で は な い が 、 本 計 算 で は 温 度 と と も に 直 線 的 に 低 下 す る もの と
した 。Table5-4は、 計 算 に用 い た 材 料 定 数5-13)を示 す 。
Table5-4Parametersusedincalculation(Aluminiumexplosive
cladsteel)
hf/hr=0.3
Gf=2.7x103kg/mm2
1くf=15.5kg/mm2
nf=0.5
σoニ(8.06-0.02T)kg/mm2
af-ah=11.2x10-s/ｰC
Q=34kca1/mol
m=4.4
AGfbDo/k=3.1x102s/sec
dT/dt=0.5ｰC/sec(heating)
=50ｰC/sec{cooling)
Holdtime=25min
アル ミニウムには、 その線膨 張係数が母材軟鋼 に比 べて大 きいため、加熱す
ると圧縮 の応力が発生 し、 この圧縮応力 は温度 の上昇 にともない直線的 に増加
す る。 しか し、100℃以上 になる と温度上昇 にと もな う降伏応力 の低下 によ り、
120℃で6.2㎏/mm2の最大圧縮 を示 した後減少す る。 さ らに200℃以上では ク リ
ープの影響 によ り圧縮応力 の減少 は加速 され る。 そ して、加熱温度で ある400
℃で、 ほとん ど塑性変形 し応力は存在 していないよ うであ る。一方、冷却過程
の初期、 アル ミニウムの冷却速度 は、母材軟鋼 に比べ著 しく速 いため、 アル ミ
ニ ウムが380℃に冷却 した時点 において も軟鋼 はまだ400℃で ある。 したが って、
アル ミニウムには大 きなひずみが加わ り、その温度での降伏応力に達 して いる。
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そ して、120℃まで冷却す る
間 は、 ほぼ、その温度 での降
伏応力 に等 しい引張応 力が発
生 している。なお、冷却速度
は加熱速度 に比べ100倍以上
速 いため、 ク リープの影響 は
み られなか った。120℃で
6.5㎏/mm2の引張応力 を示 し
た後、引張応力 が減少す るの
は、軟鋼が遅 れて冷却す るた
めであ る。そ して、1サ イク
ル後 には5㎏/mm2の引張応力
が残留す る。再 び温度 を上昇
させ ると、引張応力 は直線 的
に減少 し、100℃で圧縮応力
に転 じ、160℃で4.5kg/mm2の
最大圧縮応力を示 した後減少
す る。 そ して、200℃以上 で
は.1サイクルの全 く同 じ応
カー温度曲線 とな る。
Fig.5-49は、加熱、冷却 中
に生 じる弾性ひず み と塑性 ひ
ずみおよびク リープひず みの
和(以下、時間に対 して従属 し
ない塑性 ひずみ と時間 に対 し
て従属 的な塑性 ひず みである
ク リー プひずみの和 を ここで
は塑性 ひず み と定義す る)を
示 した もので ある。温度上昇
過程 において100℃に達 す る
まで はアル ミニ ウムは弾性状
態 にある。温度 が100℃を越
える と塑性変形 を起 こ し、圧
縮塑性 ひず みは しだいに増加
す るが、圧縮弾性 ひず みは温
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度上昇 にともな って減少 し、
400℃以上 ではほ とん どが圧縮
塑性 ひず みにな る。加熱温度
400℃に達 した後冷却過程 に入
ると、アル ミニ ウム と軟鋼 の
冷却速度の相違 によ り、 まず
アル ミニウムが冷却 され るた
め、 アル ミニ ウムには大 きな
引張 の熱 ひず みが加 わ り、弾
性 ひず みは圧縮 か ら引張 に転
じ、アル ミニウムのその温度
での降伏応力を越 えて いるた
め、加熱過程 とは反対 の引張
塑性 ひずみが生 じ、圧縮塑性
ひず みは減少す る。その後 の
冷却 もアル ミニ ウムが先行す
た めで圧縮塑性 ひずみは温度
の降下 にともな って減少す る。
しか し、100℃以下 で は圧縮
塑性 ひず みは一定 となる。
これは、 アル ミニ ウムが20℃
冷却す る間 に軟鋼が40℃以上
も冷却 し、アル ミニウムが弾
性状態 にあ るた めであ る。完
全冷却 時 には7.14x10.4の引
張弾性 ひず み と10.47x10-4の
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Fig.5-50Calculatedstressandstrain
incarbonsteelduring
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圧縮塑性 ひずみが残留す る。再 び温度 を上昇 させ る と、150℃に達す るまでは
アル ミニ ウムは弾性状態 にあ り、温度上昇 にともな って引張弾性ひず みは減少
し、引張か ら圧縮 にかわ る。そ して150℃以上では降伏応力の低下 によ り圧縮
弾性 ひずみ は減少 し、200℃以上 では1サ イクルの同 じひずみサイクルになる。
圧縮塑性 ひず みは150℃以上で増加 し、250℃以上では1サ イクル と同 じ圧縮塑
性 ひず み とな った。
Fig.5-50は、加熱、冷却 によって軟鋼 に生 じる応力 とひずみを示 した もので
ある。加熱過程で生 じる引張応 力および冷却過程 での圧縮応 力は、その温度で
の軟鋼 の降伏応力 より低 く、 したが って生 じるひず み も弾性 ひずみであ る。 こ
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れ ら の 結 果 か ら、 熱 サ イ ク ル を 受 け て も軟 鋼 は弾 性 的 に挙 動 す る と仮 定 す る こ
と は ほ ぼ妥 当 で あ った 。
加 熱 温 度300℃、500℃に つ い て は 、 加 熱 、 冷 却 に と もな っ て 発 生 す る応 力
お よ び 弾 性 ひ ず み は 、 加 熱 温 度 の 影 響 を 受 け ず400℃の 場 合 と ほ ぼ 同 じ値 で あ っ
た が 、 塑 性 ひ ず み 範 囲 は温 度 と と も に増 加 す る傾 向 を 示 した 。 「
Fig.5-51とFig.5-52は、 冷 却 速 度 の 影 響 を最 も受 け る と考 え られ る加 熱 温 度
500℃の 銅 爆 着 ク ラ ッ ド鋼 に っ い て 、 銅 と軟 鋼 を 同 一 温 度 で 冷 却 した 場 合(F三g.
5-48)と、Fig.5-23で得 られ た 冷 却 曲 線 に基 づ い て 銅 と軟 鋼 の 温 度 が 異 な る場
合(Fig.5-49)につ い て 、 銅 に 生 じる 応 力 を 計 算 した 結 果(Fig.5-49)を示 す 。 な
お 、 計 算 に用 い た 材 料 定 数5-1])5-14)は、Table5-5に示 す 。
Table5-5Parametersusedincalculation(Copperexplosive
cladsteel)
hf/hb=Q.48
Gr=4.5x103kg/mm2
1くr=46.4kg/mm2
nf=0.34
σo=(16.94-0.02T)kg/mm2
af-ar=3.3x10.6/ｰC
Q=41.7kca1/mol
m=4.8
AGfbDo/k=1.23x1029/sec
dT/dt=0.5ｰC/sec{heating)
=50。C/sec(cooling)
Holdtime=25min
銅 と軟鋼 が同一温度 で冷却す
る場合、銅 と軟鋼の線膨張係数
差 は3.3x10-s/℃とアル ミニ ゥ
ム爆着 クラ ッ ド鋼の線膨張係数
差11.2x10-6/℃に比 べ小 さく、
また、銅 の降伏応力 もアル ミニ
ゥムに比 べて高 いことによ り、
2サ イクル以後で は加熱過程 の
300℃以上で ク リープの影響 によ
り、多少応力減少がみ られ るが、
応力 は15㎏んバ と一ユkg/mm2の問
を往復す るのみで あ り、ほぼ弾
性 的な挙動 を示 した。
それに対 して、冷却の違 いを
考慮 した場 合、 アル ミニウム爆
着 クラッ ド鋼 にっ いて述 べた と
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同様 な理由、す なわ ち、 まず、
銅 のみが冷却す るた め、銅 に加
わ るひずみは、銅 と軟鋼 の線膨
張係数差3.3x10-6/℃と積牙温
度範囲の積 ではな く、銅 の線膨
張係数17.7x10.6/℃と積分温度
範囲 の積 とな り、 このひず みに
よ り発生す る引張応 力 も大 きく、
440℃まで冷却す ると、すでに
その温度 での降伏応 力 となり 、
200℃まで冷却す る問、応力 は
増加す る。 しか し、200℃以下 に
な ると銅 の冷却速度 は遅 くな り、
軟鋼 の冷却速度 は速 くなるので、
銅 の積分温度範 囲で ある20℃冷
却す る間 に、軟鋼 は30℃～60℃
冷却 し、銅 に加わ るひずみは負
とな り、銅 の引張応力 は減少 し、
20℃に銅、軟鋼 とも冷却 した時
点 では5㎏/mm2の圧縮応力であ っ
た。 この現象 は、金属 を高温か
ら水冷 した際、冷却速度 が速 い
表面部 に圧縮残留応 力が生 じる
の と同 じ理 由で現れた ものであ
る。 このよ うな応 力状態 よ り再
加熱す ると、260℃以下では1
サ イクルと同様 に温度上昇 とと
もに圧縮応力 は直線 的に増加 し、
260℃で13㎏/mm2と1サイクル
目よ り5㎏/mm2程度高 い値 を示
した後、260℃以上で は降伏応
力 の低下 と、340℃以上 での ク
リープの影響 によ り圧縮応力は
減少 し、400℃以上 で はアル ミ
ニウム爆着 クラ ッ ド鋼 と同様 に、
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1サイクル と全 く同 じ応カー温度曲線 とな った。
Fig.5-53は、冷却 の違 いを考慮 した加熱、冷却 にともな うひずみ変化 を示 し
た ものである。
加熱過程 において280℃た達す るまでは銅 は弾性状態 にあ る。温度が260℃を
越 えると圧縮塑性変形 をお こし、温度上昇 にともな って圧縮塑性 ひずみは直線
的 に増加す るが、弾性 ひずみ は減少 し、400℃以上 ではほ とん どが圧縮塑性 ひ
ず みにな る。加 熱温度500℃に達 した後冷却過程 に入 ると、最初、銅 の応力 は
弾性状態 にあ り、圧縮塑性 ひずみは一定 に保 たれ、弾性 ひず みは圧縮 か ら引張
にかわ る。 しか し、まず銅が冷却 され るため、銅 には大 きな引張 の熱 ひず みが
加わ り、460℃に冷却後 にはすで に銅 の応力 は降伏応力 に達 し、以後 の温度降
下 にともな って引張塑性 ひずみが増加す るため、加熱過程 で生 じた圧縮塑性 ひ
ず みは減少 し320℃で引張塑性 ひずみ に転 じ、220℃に冷却す るまで増加 した。
200℃以下で は前述 した よ うに軟鋼の冷却速度が銅 よ り速 くな り、銅 に加わ る
熱 ひずみが圧縮 とな るため引張弾性 ひず みは減少 し、100℃以下で は圧縮弾性
ひずみ とな る。 この温度領域で は銅 は弾性状態であ り、塑性 ひずみは一定 であ っ
た。完全冷却後 には、4.55x10-4の圧縮弾性 ひず み と5.02x10-4の引張塑性 ひず
みが残留 した。再び温度 を上昇 させ ると、240℃に達 す るまでは銅 は弾性状態
にあ り、温度上昇 に ともな って圧縮 弾性 ひず みが増加す る。 そ して、240℃以
上 では銅 の降伏応力低下 によ り圧縮弾性 ひず みは減少 し、400℃以上 では1サ
イクル と同 じ弾性 ひずみ 一温度曲線 にな った。塑性 ひずみについて も、240℃
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以上 の温度 で引張塑性 ひず みが減少 し、圧縮塑性 ひず みに転 じた後380℃以上
で1サ イクル と同 じ塑性 ひずみ 一温度 曲線 にな った。
Fig.5-54とFi9.5-55は、軟鋼 と銅 が同一温度 で冷却す る場合 と、軟鋼 と銅 の
冷却速度 が異 なる場合 にっ いて、ー そ の違 いを よ り明 らか にす るた め熱サイクル
によ って生 じた応 カ ー全 ひずみ履歴 曲線(ヒ ステ レシス ・ループ)を 示す。
軟鋼 と銅 の冷却温度 を同一 と した場合、塑性 ひず みは加熱過程 および加熱温
度保持 中に多少生 じるが、 ほ とん ど弾性 ひずみで履歴曲線 の描 く面積 は狭 い。
そ して応力範囲(△ σ,。,。、)は
15.67kg/mm2であ り、全 ひず み
範囲(△ ε,。,。、)は12.44x10.4
であ った。 それ に対 して、軟
鋼 と銅 の冷却が異 な る場合、
履歴 曲線 の描 く面積 は著 しく
広 くな る。 これは、加熱過程
および冷却過程 で生 じる塑性
ひず みに起 因 している もので
あ る。 そ して、応力範 囲 は
24。52kg/mm2であ り同一冷却 に
比 べ1.5倍増加 したが、全ひず
み範囲 は31.13x10-4とな り同
一冷却 に比 べ2.5倍の増加 を
示 し、冷却速度 の相違 の影響
が顕著 にみ られた。
Fig.5-56は、加熱 、冷却 中
に軟鋼 に生 じる応力 とひず み
を示 した もので ある。2サ イ
クルの加熱過程 において240℃
に達 す るまでは引張応力 は増
加 し、それ以上の温度 では銅
の降伏 に よって引張応力 は減
少す る。加熱温度500℃で は
銅 の応力 がほ とん ど存在 しな
い ので軟鋼 に も応 力は存在 し
ない。冷却過程で は、軟鋼が
比較 的高 い温度 であ る480℃で
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約5㎏/mm2の圧縮応力が生 じ、
その後 の温度低下 によ って圧
縮応力 は増加 し、380℃で最
大圧縮応力6.2㎏/mm2を生 じ
た。380℃以下 の冷却過程で
は冷却 に ともな って圧縮応 力
は減少 し、完全冷却時 には約
2.2㎏/mm2の引張応 力に転 じ
ていた。そ して、加熱、冷却
サイク ルで生 じた応力 は、 そ
の温度での軟鋼 の降伏応力 よ
り低 いので、 ひず み も弾性 ひ
ず みであ った。 したが って、
銅爆着 クラ ッ ド鋼 を加熱温度
500℃の熱疲労試験 を行 った
場合、軟鋼 は弾性 的に挙動 す
る もの と考 え られ る。
Fig.5-57とFig.5-58は、
銅爆着 ク ラッ ド鋼 の加熱温度
700℃について応力 とひず み
変化 を示 した ものである。
冷却過程 におけ る応力変化
は加熱温度500℃と同様で あ
るが、冷却初期 における銅 と
軟鋼 の温度差 が加熱温度
500℃よ り大 きい ことによ り、
冷却開始直後か ら銅 は引張降
伏状態 にあ る。 そ して、200
℃以下 にな ると反対 に銅が20
℃冷却 す る間 に軟鋼 は80℃以
上冷却 し、銅 に加 わ る負 のひ
ず み も大 き くな り、20℃に冷
却 した後 の圧縮応力 は500℃
の場合よ りさらに高 く、銅の
20℃で設定 した降伏応力
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16.54㎏/mm2に達 して い た 。
8
したが って、加熱過程 では
6
奪難 雛繍 留くξ1
温 度 上 昇 に と も な う銅 降 伏Y...
黙 蟹 論 膿 応ONi-2.一N
の ク リー プ の 影 響 を 受 け 、 一4
さ らに 圧 縮 応 力 は 減 少 す る 。 一6
そ して 、400℃以 上 で は5004
℃ の 応 力 サ イ ク ル と同 様 に 、3
1サ イ ク ル と全 く同 じ応 力2
澱 曲線となる・ §l
Fig.5-59は・ 加 熱 ζ 冷 却c'oo
に よ って 軟 鋼 に生 じ る応 力 あ 一1
と ひ ず み 変 化 を示 した も の 一2
で あ る 。
一3
加熱、冷却 によ って軟鋼
側 に生 じる応力 は、加熱温
度700℃について も試験片
の曲が り変形 が起 こらない
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と仮 定 す る と、 加 熱 過 程 お よ び 冷 却 過 程 に生 じる 応 力 は、 い ず れ もそ の 温 度 で
の 軟 鋼 の 降 伏 応 力 以 下 で あ り、 銅 爆 着 ク ラ ッ ド鋼 に つ い て も、 軟 鋼 を 弾 性 体 と
して 仮 定 して も妥 当 な もの で あ った 。
Fig.5-60は、sus304爆着 ク ラ ッ ド鋼 の加 熱 温 度700℃に つ い て 応 力 変 化 を 示
し、Table5-6は、 材 料 定 数5-11)5-15)を示 す 。'
Table5-fiParametersusedincalculation(SUS309explosive
cladsteel)
hf{hr=0.48
Gf=7.76x103kg/mm2
Kf=156kg/mm2
nf=0.5
Qo=(20.74-0.019T}kg/mm2
αf-ab嵩4.Oxlo-6/℃
Q=67.9kca1/mol
m=6.9
AGfbDo/k=5.71x1034/sec
dTjdt=0.5ｰCJseccheating)
=50ｰC/sec{cooling)
Holdtime=25min
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1サ イ ク ル の 加 熱 過 程 で2・
は 、SUS304鋼に は 、 ア ル ミ
ニ ゥ ム や 銅 と同 様 に軟 鋼 に151
比 べ て 線 膨 張 係 数 が 大 き い'
ioi
ため、温度上昇 にともな っ
て圧縮応力 が発生 し、 このN E
圧縮応力 は300℃までは直Ern
Y
線 的 に 増 加 し、'340℃で 最 。
大 圧 縮 応 力17㎏/mm・1。な る。 墾
の 一5
しか し、 そ れ 以 上 の 温 度 に
な る と降 伏 応 力 の 低 下 に よ.1。
り、 圧 縮 応 力 は 減 少 し、
550℃以 上 で は ク リー プ の"1
影 響 も受 け 、 圧 縮 応 力 の 減
少 速 度 は 加 速 され 、 加 熱 温
度700℃で は5.32㎏/mm2の
圧 縮 応 力 ま で 減 少 す る。 こ
の 圧 縮 応 力 は 、 さ ら に700
℃ の 温 度 に保 持 中 、 式(5-
35)にした が ってFig.5-61
に示 す よ うな 応 力 弛 緩 に よ 一
り・25分後 す な わ ち冷 却 開NE
E始 時
に は1.65㎏/mm2まで 減Y
少 す る 。 冷 却 初 期 に お い て 、
SUS304鋼は側面お よび 正・面1
か らの冷却 によ り軟鋼 の平
均冷却速度 よ り速 くな り、
銅爆着 クラッ ド鋼 の項で述
べた と同様 な理 由によ りo
SUS304鋼と軟鋼 の線膨 張係
数差 よ り大 きい引張ひず み
がSUS304鋼に加わ り、SUS
0100200300400500600700
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Fig.5-60CalculatedstressinSUS304during
heatingandcooling
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304鋼が620℃に冷却 されるとその温度で の引張降伏応力 に達 し、その後冷却 に
ともない引張応 力は増加す る。400℃以下 に冷却す ると軟鋼 の冷却速度 がSUS
304鋼よ り速 くな り、引張応力 は減少す る。 しか し、SUS304iが200℃以下の温
一140一
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度 に降下す るとSUS304鋼と軟鋼 の温度差 はな くな り、線膨張係数差 による引張
の熱 ひず みがSUS304鋼に加 わる ことによ り、引張応力が再び増加 し、完全冷却
時 には9kg/mm2の引張応力が残留 して いた。 このよ うな応力状態 よ り再加熱す
ると引張応力は減少 し、圧縮応力 に転Lた 後、圧縮応力 は420℃で降伏す るま
で増加す る。そ して、500℃以上 ではアル ミニウム爆接 クラ ッ ド鋼や銅爆着 ク
ラッ ド鋼 と同様 に、1サ イクル と全 く同 じ応カ ー温度 曲線 となる。
Fig.5-62は、 ひず み変化 を示 した ものであ る。弾性 ひず み変化 は、応力変化
と対応 してお り、爆着 クラ ッ ド鋼 には残留応力が存在 しない として計算す ると、
加熱過程で は圧縮 の弾性 ひず みが、 そ して、冷却過程 で は引張 の弾性 ひず みが
発生 し、完全冷却時 には6.52x10-4の引張弾性 ひず みが残留 した。 この状態 よ
り再加熱す ると引張弾性ひずみは減少 し、圧縮弾性 ひずみに転 じた後 、480℃
以上 の温度で は1サ イ クルと同 じ値 を示 した。塑性 ひずみは、加熱過程 の320
℃ に達す るまでは弾性状態であ り発生 しない。340℃を越 える と圧縮 の塑性変
形 を起 こ し、圧縮塑性 ひずみはほぼ直線 的に増加 し、加熱温度700℃では23.28
x10-4の圧縮塑性 ひずみ とな る。 さ らに、700℃に保持中 には ク リープによる時
間依存性 の塑性 ひず みが生 じ、冷却開始時 には26.02x10-4の圧縮塑性 ひず みが
存在 した。冷却過程 に入 る と、fi40℃に降下す るまではSUS304鋼は弾性状態で
あ り塑性 ひず みは変化 しない。620℃以下 に降下す るとSUS304鋼は引張塑性変
形 を起 こ し、圧縮塑性 ひずみ は減少す る。 しか し、4so℃以下で はSUS304鋼は、
弾性状態 にあ り圧縮塑性 ひずみ は一定 とな り、完全冷却時 には9.25×10-4の圧
縮塑性 ひず みが残留す る。 この状態 より再加熱す ると圧縮塑性 ひず みは4so℃
以上 の温度で増加 し、冷却開始 時 には28.50x10.4の圧縮塑性ひず みになる。 こ
の状態 より冷却す ると16.77xlr4の引張塑性ひず みが生 じ、2サ イ クル目の完
全冷却時には18.82x10.4の圧縮塑性 ひず みが残留 す る。すなわちSUS304鋼では
加熱過程 で生 じる圧縮塑性 ひずみ と冷却過程で生 じる引張塑性 ひず みが異な る
ため、完全冷却時 に残留す る圧縮塑性 ひず みはサ イクルを繰 り返す と増加す る
傾向がみ られた。
Fig.5-63は、加熱、冷却 に ともな って軟鋼側 に発生す る応力 とひず み変化 を
示す。
1サイクルおよび2サ イクルの加熱過程で軟鋼 に発生す る引張応力 は、いず
れの温度 において も、その温度での軟鋼 の降伏応力以下であ り、軟鋼 は弾性状
態 にある。なお、冷却過程 の660℃以上で ほぼその温度で軟鋼 の降伏応 力に近
い値 となったが、'曲げ変形 による応力を考慮 しな ければ、軟鋼側 は弾性体であ
ると して計算 して もほぼ妥 当で あ った。
加熱温度500℃について は、SUS304鋼は500℃において も降伏応力 は高 く、 ク
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リープ強度 も高 いた め、ほ とん ど熱 サイ クル によって塑性ひず みを発生 せず、
SUS304鋼と軟鋼 の線膨張係数差 による弾性ひずみのみであ った。
次 に、軟鋼脱炭層の影響 を考 える。
脱炭層 の降伏応力 は、Fi9.5-31に示 した よ うに軟鋼 やsus304鋼に比べて低 く
500℃以上で はほとん ど剛性 を もたない。 しか し、接 合境界部 に生 じた脱炭層
の幅が狭い場合 には、脱炭層 の降伏応力以上 の応力 が負荷 されて も脱炭 されて
ない母材軟鋼 によ って拘束 されてい るため、脱炭層 は塑性変形 で きず、合わせ
材 に生 じる応力やひず みに影響 を及 ぼ さない と考 え られ る。脱炭層の幅 が広 く
な り脱炭 されていない母材軟鋼 の拘束 の影響 が小 さくなると、接合境 界部近傍
の降伏応力が、SUS304鋼や軟鋼 に比 べ低 い脱炭層 は塑性変形 で きるようになる
と考 え られ る。 これはセ ラ ミックと金属の固相接合 において、中間層 を挿入 し
て、中間層の塑性変形 を利用 して、セ ラ ミックに生 じる残留応力 を軽 減す る方法
と同 じである5-16)。
軟鋼 と脱炭層 では線膨張係数、弾性係数等 は同 じとし、各温度での降伏応力
が異 な るとした。 したが って、脱炭層 と軟鋼 に生 じる応 力は同 じであ り、 ひず
みが異 なる ことにな る。
脱炭層 の幅 をh。、脱炭層 に生 じる応力 を σ。とすれば式(5-lfi)は
σfhf十σdhd十σb(hb-hd)=0(5-39)
とな る。 また、脱炭層 を生 じて いない母材軟鋼 の応力 と脱炭層 の応力 は
σd=σb(5-40)
の 関 係 が あ る。
そ して 、 接 合 境 界 で はSUS304鋼と脱 炭 層 の み か け の ひ ず み は等 しい 。
ロ サ い ウ
α,T十 εf=:α,T十 εd(5-41)
合 わ せ 材 で あ るSUS304鋼お よ び 脱 炭 層 の 機 械 的 ひ ず み は 、 次 式 の よ う に 弾 性 ひ
ず み(ε)。 、 塑 性 ひ ず み(ε)。 と ク リ ー プ ひ ず み(ε)。 の 和 で 与 え ら れ る も の と
し た 。
εf=(εf)e一}一(εf)P→一(εf)c'(5-42)
εd=(εa)e一{一(εd)P蓬一(εd)c(5-43)
Table5-7Parametersusedincalculation(SUS304explosive
cladsteel,decarburizedband)
hf/hb=0.48
Gd=7.08x103kg/mm2
1くd=64kg/mm2
nd=0.2
Qo={14.5-0.025T)kg/mm2
af-ar=4.Ox14-6/ｰC
Q=67.9kca1/mol
m=6,9
AGdbDｰ/k=1.Obx103ｰ/sec
dT/dt=0.5ｰC/sec{heating)
=50ｰCjsec(cooling)
Holdtime=25min
一143一
以 下 の 計 算 方 法 は、 前 述 した 方 法 で 行 った 。
Fig.5-64は、 脱 炭 層 の 幅 を2mmとし、 加 熱 、 冷 却 に と もな っ てsus304鋼に生
じる 応 力 変 化 を 示 す 。Table5-7は、0.01%C軟鋼 の材 料 定 数5-4)5-11)を示 す 。
加熱過程で生 じる最大圧15
縮応力は、約15kg/mm2と軟
鋼 を弾性体 として計算 した10
前述 の場合 と変化 はなか っNE
5
たが、冷却過程 で生 じる最E v+
.Y
大引張応力 は10kg/mm2と 0
5kg/mm2程度 減 少 した 。 そNNN
れ 以 上 変 化 す る の はFig.5.哉5
65に示す ひずみ変化で ある。
塑性 ひず みはほとん ど発生 一io
せず、SUS304鋼は弾性的 に
一15
挙動す る。
Fig.5-66は、軟鋼側脱炭
層 に生 じる応 力 とひず み変
化を示す。応 力変化 はSUS
304]に生 じる応力 と反対
8
でその値 は約1/2であ る。
しか し、 ひずみ変化 は非常6
に異 な ってい る。す なわ ち、 4
加熱過程 においては480℃
に達す るまで は脱炭層 は弾aO2
性状態 にある。温度が500Xo
℃を越えると塑性変形をお 壽
一2
こ し、 引 張 塑 性 ひ ず み は 急
激 に増 加 し、 加 熱 温 度700-4
℃ で は18.03x10.4の引 張 塑
一6
性 ひ ず み に 、 さ らに 加 熱 温
度 保 持 中 の ク リー プ ひ ず み 一8
1.73x10-4が加 わ り、 冷 却
0
時 に は19.76XlO-4の引 張 塑
性 ひ ず み とな る。 冷 却 過 程
初 期 に は 、 大 き な 圧 縮 の熱
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Fig.5-64CalculatedstressinSUS304during
heatingandcooling
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ひ ず み が 脱 炭 層 に 加 わ る の8
で 、 弾 性 ひ ず み は 引 張 か ら6
圧 縮 に か わ る。 さ ら に脱 炭 雲4Heatin
層 の 応 力 は、 そ の温 度 で の`言2. 、
降伏応力を越 えて いるため、'ぎ
む
讐難難脅壽γ
一6
に冷却 した後 には加熱過程
で生 じた引張塑性ひずみと20
ほぼ同 じ量の圧縮塑性ひず
15
みが生 じた。600℃以下 に$
温度 が降下す ると脱炭層 は 茎Io
弾性状態 にな った。 董
あ
このよ うに、脱炭層 を考5Heatin
慮す るとSUS304鋼側では脱
炭層が塑性変形す るため加o
熱、冷却 によ って発生す る
一5'
応力 も多少低下するが、そ O
れ以上 に塑性 ひずみがほ と
ん ど発生 しな くな った。 そ
れ に対 して、脱炭層 では大
きな塑性 ひずみが発生 した。
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Fig.5-67とFig.5-68は、 チ タ ン 爆 着 ク ラ ッ ド鋼 の 加 熱 温 度500℃ に つ い て 、
加 熱 、 冷 却 に と も な い チ タ ン に 生 じ る 応 力 お よ び ひ ず み 変 化 を 示 し た も の で あ
り 、TableC_p5-11)5-1?)5-18)は材 料 定 数 を 示 す 。
Table5-8Parametersusedincalculation(Titaniumexplosive
cladsteel)
hf/hb=0.14
Gf=4.55×103kg/mm2
Kf=156kg/mm2
nf=0.5
Qo=(25-0.038T)kg/mm2
αf-ab=一4.5x10-6/。C
Q=51.9kcal/mol
m=5.3
AGfbDｰ/k=1.07x103ｰ/sec
dT/dt=0.5ｰC/sec(heating)
=50ｰC/sec{cooling)
Holdtime=25min
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1サ イ ク ル の 加 熱 に お い て は 、 初 期 残 留 応 力 を な い も の と し、 チ タ ンの 線 膨
張 係 数 が 軟 鋼 に比 べ 小 さ い の で 、 加 熱 と と も に チ タ ンに は ア ル ミニ ウ ム 、 銅 お
よ びSUS304爆着 ク ラ ッ ド鋼 と は 反 対 に 引 張 応 力 が 発 生 し、300℃で13kg/mm2の
最 大 値 を 示 した 後 、 降 伏 応 力 の 低 下 お よ び400℃以 上 で の ク リー プ の 影 響 に よ
り引 張 応 力 は減 少 し、500℃で は4㎏/mm2の引 張 応 力 と な る。 この 応 力 は 保 持 時
間 中 に さ らに ク リー プ に よ り減 少 し、 冷 却 開 始 時 に は0.51㎏んm2と小 さな 値 と
な る。 冷 却 過 程 に 入 る と、 チ タ ン は上 面 か ら の冷 却 に よ り軟 鋼 よ り早 く冷 却 し、
チ タ ンの 線 膨 張 係 数 が 軟 鋼 よ り小 さ い に もか か わ らず 、 冷 却 初 期 に は 引 張 応 力
が 生 じる 。 しか し、 軟 鋼 の 冷 却 に と もな い 、 チ タ ンの 引 張 応 力 は減 少 し、 圧 縮
応 力 に 転 じた 後 、 冷 却 と と も に 圧 縮 応 力 は 増 加 し、20℃で は21㎏/mm2程度 の 値
と な った 。 こ の よ うな 応 力 状 態 よ り再 加 熱 す る と 、 圧 縮 応 力 は温 度 に 比 例 して
減 少 す る 。 そ して 、 ク リー プ の 影 響 が あ らわ れ る温 度 で あ る400℃以 上 で は 、
そ の 応 力 が5㎏/mm2以下 に な り、 ほ とん ど ク リー プ の影 響 を 受 け ず 、500℃で の
応 力 で あ るo.51㎏/mm2の引 張 応 力 と な る。 した が っ て 、 そ の ひ ず み 変 化 はFig.
5-68に示 す よ う に 、1サ イ ク ル の 加 熱 過 程 に お い て は 、 大 き な 引 張 の 塑 性 ひ ず
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みが生 じるが、冷却過程で は塑性 ひず みは発生 せず、2サ イクル以降のひず み
変化 はSUS304爆着 クラ ッ ド鋼 の加熱温度500℃の場 合 と同様 に、弾性 ひずみの
みで塑性 ひずみ は全 くあ らわれなか った。 したが って、チタ ンに比べて板厚 の
大 きい軟鋼 は弾性状態 にある と考 え られ る。
これ らの計算結果 よ り、合わせ材が アル ミニウムや銅 のよ うに、母材軟鋼 に
比 べ高温強度 が低 く、熱伝導係数が大 きい合 わせ材 を使用 した爆着 クラ ッ ド鋼
で は冷却速度 の影響 を受 け、合わせ材 に生 じる塑性 ひずみは、一様 に加熱、冷
却 した場合 より大 きくなる傾向 を示 した。 しか し、本計算結果 は、曲げ変形 の
影響 を無視 してお り、銅爆着 クラッ ド鋼 およびSUS304爆着 ク ラッ ド鋼 の加熱温
度700℃について曲げ変形の影響 と冷却時の温度分布 を考慮 した応力およびひ
ず みを計算す る必要が あると考 え られ る。
5.4.3破 損寿命の評価
Table5-9は、計算 によって得 た最大応 力、最小応 力 と全 ひず み範 囲および
実験で得 られた各爆着 クラッ ド鋼 の完全剥離 までの熱サ イクル回数(破 損寿命)
を総括 して示 した ものである。
Table5-9Calculatedquantitiesandnumberofcyclestofailure
Clad
metal
Tmax
oC
Qmax
kg/mm2
T(σmax)
oC
σmln
kg/mmz.
T(σm7n)
oC
nEe, Nf
cycle
Aluminium300 6.59 80 一4.25 160 33.85x10-a goo
400 6.54 100 一4.54 160 44.05x10
'一
311
500 5.48 140 一5.76 140 58.46x10一' 127
138
Copper 400 13.58 160 一8.23 300 22.54x10.4 400
500 12.77 200 一11.75 260 33.78x10一* 265
305
600 12.46 180 一14 .30 120 42.54x10一* 233
goo 12.22 220 一16 .54 20 54.54×10一`
-.一
105
118
SUS304 500 20.74 20 一5.35 500 13.45x10.4 5995
600 18.57 200 一10.18 600 19.64x10一* 1363
goo
★
★★
15.28 440 一14.89 460 28.37x10一` 272
10.35 460 一15 .62 400 13.18x10_a
7.14
一
460 一4 .90 400 22.87×10
Titanium 400 1.80 400 一14 .75 20 15.96×10_a 5600
500 2.49 500 一20 .65 ao 22.04×10一ｰ 2900
*:Consideringfactorofdecarburizedband
**:DecarburizedbandinSUS304explosivecladsteel
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アル ミニ ウム爆着 ク ラッ ド鋼 の場合、最大引張応力 および最大圧縮応力 の発
生す る温度が、加熱温度 に関係 せず、冷却過程の100℃前後 および加熱過程の
160℃前後 であるため、加熱温度 を増 して も増加 せず、引張応力 および圧縮応
力 と も4㎏/mm2～6.5㎏/mm2とほぼ一定値 であ った。それ に対 して、 ひずみ範 囲
は、加熱温度 を300℃か ら500℃に上昇 させる と33,85x10-4から58.46x10一*と大
きく増加す る傾 向が あ った。
銅爆着 クラッ ド鋼の最大 引張応力 は、 いずれの加熱温度 において も、冷却過
程の200℃程度で発生す るため、加熱温度 の影響 を受 けず、 ほぼ一定値 であ っ
た。最大圧縮応力 は加熱温度 を増す と、加熱過程 の低温側 に移行す るため、加
熱温度 の上昇 とともに8.23㎏/mm2から16.54kg/mm2まで増加 した。 また、 ひず
み範囲 も加熱温度 とともに22.25xlO.4から54.54xlO.4と増加 した。 とくに700
℃では、銅 と軟鋼 の線膨張係数差 と加熱温度の積 である23.ユ2xユ0-4に比 べて、
約2倍 の値 である。 これ は、前述 したよ うに冷却過程 の初期段階 で銅の冷却速
度 が軟鋼 に比 べ著 しく速 いた めに、銅 に大 きなひず みが加 わ ったためであ る。
SUS304爆着 クラッ ド鋼 の場合、SUS304鋼は加熱温度500℃で は初 めの1サ イ
クルのみ塑性 ひずみを ともな うが、2サ イクル以降 はほぼ弾性 的な挙動 を示す
ため最大 引張応力 は20℃で、最大圧縮応力 は加熱温度500℃であ った。加熱温
度600℃、700℃で は塑性 ひず みをと もな うため、最大引張応 力を示す温度 が冷
却過程の高温側 に移行 し、 その応力 も減少す るのに対 し、最大圧縮応力 は加熱
過程 の低温側 へ移行 し、増加す る。ひず み範囲 にっいて、銅爆着 ク ラッ ド鋼 と
比較す ると、SUS304鋼と軟鋼 との線膨張係数差 は銅 と軟鋼 との差 よ り大 きいに
もかかわ らず、同一加熱温度で は、SUS304鋼に生 じるひずみは小 さい。 これ は、
SUS304鋼の降伏応力が銅 に比べて大 きい ことと、冷却過程 でSUS3041と軟鋼 の
冷却速度 がほぼ同一 であ るためであ る。
チタ ン爆着 クラッ ド鋼 の場合、チタ ンは加熱過程 および冷却過程 と も弾性的
な挙動を示すた め、最大引張応 力は加熱温度 で、最大圧縮応力 は20℃で生 じた。
このよ うに本研究 に使用 した爆着 クラッ ド鋼 において、 合わ せ材 に生 じる応
力およびひず みの大 きさは、合わせ材 の降伏応力、母材 と線膨張係数差 および
冷却速度差 によ って異 な っていた。
一般 に異種材料の加熱、冷却 にともな う接 合境界強 さを支配す る因子 を考え
るとき、例 えば、延性 に乏 しいセ ラ ミックと延性 に富 む金属接合体 の場合、セ
ラ ミックの線膨 張係数が金属 の線膨張係数 よ り小 さい組 み合わせでは、接 合後
の冷却過程 における収縮量 の差 によ って、熱応力が発生す る。 とくに接合境 界
面端部近傍 に界面垂直方向応力 が発生 し、接合部 に界面剥離な どの欠陥を発生
させ ることにな る。 しか も、セ ラ ミックの変形能 は小 さ く、破壊点 までの応力
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がひず みにほとん ど比例 的に増 し、 その破壊形態 も脆性的な破壊で あることが
多 く、界面端部での弾性的応力特性 が重要指標 とな る場合が多い と報告 されて
い る5-19)。一・方、本研究 に使用 した爆着 クラ ッ ド鋼 の母材 と合わせ材 および
接合境 界部 はセ ラ ミックと比較 して延性 に富 んでお り、破壊 までに多量 の塑性
変形を生 じることがで き、降伏応力 を越 えると塑性 ひずみ は増加 して も、応力
は増加 せず、1サ イクルまた は数 サイ クルの加熱、冷却で試験片が完全破損す
る ことは少 な く、応力以外 にひず みの因子を考 え る必要があ る。 まず、 ここで
は母材 と合わせ材 は加熱、冷却 によ って前述 したよ うに両者 の線膨張係数差 や
冷却速度 の相違 に基 づ く膨張差や収縮差 によって、接合境 界部 は加熱過程 では
ある方 向へ応力を受 け、冷却過程 では逆方向 に応力 を繰 り返 し受 けるが数 回の
加熱 、冷却 によって破損す ることはな く、銅爆着 クラッ ド鋼 の加熱温度700℃
で も加熱、冷却サイ クルを105回受 けて完全破損 に至 ってい る。 したが って、
このよ うな熱疲労 において は、その発生応 力の絶対値だ けでな く逆方向の応力
も破損寿命 の影響 を及 ぼす と考 え られ るので、本研究で は、 まず、応力範 囲 と
破損 寿命 の関連性 を調べ、その結果 をFig.5-69に示す。
この図よ り明 らかなよ うに、銅爆着 ク ラッ ド鋼、 チタ ン爆着 クラッ ド鋼 のよ
うに破損寿命が応力範囲 の低下 に ともな って増大す る爆着 クラ ッ ド鋼 と、アル
ミニウム爆着 クラ ッ ド鋼、SUS304爆着 ク ラッ ド鋼 のよ うに応力範囲 の変化 が少
ないに もかかわ らず破損寿命が変化す る爆着 クラ ッ ド鋼 に分 かれた。特 に、 ア
ル ミニ ウム爆着 クラ ッ ド鋼 の場 合、加熱温度 の上昇 に ともな う応力増加 は見 ら
れないに もかかわ らず、破損 寿命 は減少す るようで ある。 したが って、応力 の
絶対値 が大 きい場合 には、割 れ伝播 におよぼす影響 は無視 で きない と考 え られ
るが、本研究結 果では応力 は2次 的因子 とみな しうる。
接 合部で合わせ材 と母材 は、母材 と合わせ材 の線膨張係数 の相違 と、母材 と
合わせ材 の冷却速度 の相違 にと もな って発生 する熱 ひずみ より、加熱過程 では
あ る方 向へ変形 し、冷却過程 では逆方向へ変形す ることにな る。すなわ ち、接
合境界で は常 に弾性 および塑性 の くい違いが起 こって いることにな り、 この く
い違 い量が界面剥離 に とって支配的 な因子 であ ると考 え られ る。 そ こで、 この
くい違 い量 としては、本研究 では全 ひずみ範 囲が間接 的 に対応 してい ると考 え
た。各爆着 クラ ッ ド鋼 について、計算で得 られた全 ひずみ範 囲(log△ε,。,。、)
と破損寿命(logN,)の関係 を示す とFig.5-67になる。各爆着 ク ラッ ド鋼 とも、
破損寿命 は全ひずみ範囲が減少す る とともに、指数関数 的に増加す る傾向が あっ
た。同一加熱温度で各爆着 クラ ッ ド鋼 を比較す る と、母材 と合わせ材 の線膨張
係数差 が大 きく、かっ合わせ材 の熱伝導率 が母材のそれよ り大 き く冷却中 に大
きな塑性 ひずみが生 じるアル ミニ ウム爆着 クラッ ド鋼 や銅爆着 クラ ッ ド鋼 は短
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寿命側 であるのに対 して、線膨張係数差 が少 な く、冷却速度 の差 の小 さいSUS
304爆着 クラ ッ ド鋼 やチ タン爆着 クラ ッ ド鋼 は長寿命側で あった。 とくに銅爆
着 クラッ ド鋼 はその勾配が大 き く、加熱温度500℃以下での熱疲労特性が劣 っ
て いた。
なお、全ひず みを計算す る際、試験片の寸法効 果、界面端部、試験片内部の
温度勾配 および試験片 の変形、特 に曲が り変形 と接 合境界面で の組織変化 にと
もな う機械的特性変化 な どの影響 を考慮せずに導 いた ものであるか ら、一概 に
論ず ることはで きないが、 これ らの結果 より、接合境 界部 での破損特性 は、線
膨 張係数差や合わせ材 と母材の熱伝導 の相違 によ って合わせ材 に発生す る応力
よ り、弾性および塑性 を含めた接合境 界部 での くい違 い変形 によって支配 され
てい るよ うであ る。
以上 の結果 より、接合境 界部 の延性 に富 む爆着 クラッ ド鋼が化学 プ ラン トの
部材 と して使用 された場 合、その装置の運転開始 と停止 な らびに シャッ ト・ダ
ゥンに ともな う加熱、冷却サイ クルを受 け、接合境界部 が破損す る過程 は次の
よ うに推定 し得 る。
爆着 クラッ ド鋼 が加熱 され ると、合わせ材 はその温度および線膨 張係数 に応
じて 自由膨張を しよ うとす るが、合わせ材 は母材軟鋼 と一体 に接合 されている
ため 自由膨張が抑制 され る。す なわち、合わせ材 の膨張が母材 に比 べ大 きい場
合 には、合わせ材 は母材 よ り圧縮作用 を受 け圧縮応力 を発生 し、 この応力 がそ
の温度 での降伏応力 を越 えれば、塑性 ひずみ も発生す る。 これ ら発生 した応力
や ひずみは合わせ材表面 に比 べ拘束が大 ぎく、構造的 に不連続で応力やひず み
集 中が生 じやすい接合境界部 で大 き くなる傾 向がある(Fig.5-16)。また、冷却
過程 では、加熱過程 で塑性 ひず みが生 じた場 合、 引張応力 と引張 の塑性 ひず み
が発生す る こともあ る(Fig.5-58)。言 い換え ると、接合境 界部近傍 は加熱 、冷
却 によって常 に弾性 および塑性 的な くい違いを起 こ して いる。 したが って加熱、
冷却が繰 り返 し与 え られると、 この くい違いの累積 によ って、第2章 ～第4章
で明 らかに した よ うに加熱温度 で組織変化を生 じた接合境 界部近傍で最 も弱 い
部分 に割 れが発生 し、 その割れが伝播 し、爆着 クラ ッ ド鋼 の接合境界部で破損
す る もの と考 え られ る。
5.5結 言
以上 、合わせ材 をアル ミニウム、銅、SUS304鋼とチタ ンと した各種爆着 ク ラッ
『ド鋼 の熱疲労試験 を行 い
、次の よ うな結果を得 た。
1)ア ル ミニウム爆着 クラ ッ ド鋼 は、炉中加熱、水中冷却 による熱疲労 によ っ
て合わせ材 アル ミニウムのみ変形 し、 その長 さは母材軟鋼 に対 して相対 的に伸
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び る傾 向を示 したが、 アル ミニ ウム と軟鋼 の冷却速度 を同一 とす ると、 このよ
うな現象 はほ とん どみ られなか った。
2)銅 、SUS304鋼そ してチタ ン爆着 クラ ッ ド鋼 は、加熱温度が500℃以下 の
熱疲労 では合わせ材 および母材 ともほとん ど変形 は認 め られず、接 合境界面 に
生 じた剥離割 れが伝播 し、完全剥離 に至 った。 それ に対 して、600℃以上では、
合わせ材 および母材 とも変形 し、線膨張係数 の大 きい材料側 を凸 とした曲が り
変形 がみ られた。
3)各 種爆着 クラ ッ ド鋼 とも、本加熱温度範囲内で は、加熱温度 の低下 に と
もな って、破損寿命数 は、指数関数的 に増加 した。 そ して、接合境 界部強度の
低 い合 わせ材 や母材軟鋼 との線膨張係数 差の大 きい合わせ材 を使用 した爆着 ク
ラッ ド鋼 ほど、熱疲労特性 が劣 っていた。
4)降 伏応力、 ク リープを考慮 して、熱 サイ クルを受 けた とき合わせ材 に生
じる応力、ひず み解析 を行い、全 ひず み範 囲で実験結果か ら得 られた破損寿命
を整理す る と、いずれ の爆着 クラ ッ ド鋼 も破損寿命 は全 ひずみ範囲 の減少 とと
もに指数関数的に増加 し、破損 が接合境界部 での くい違 い量 に相当 してい る弾
性 と塑性 ひずみを含 めた全ひず みサイ クルの累積 によ って支配 されてい ると考
え られた。
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第6章 総 才舌
本研究 は、合わぜ材をSUS304鋼、 アル ミニ ウム、 チタ ンと した爆着 クラ ッ ド
鋼 にっいて加熱 による接合境界 の組織変化 を、顕微鏡 、X線 マイクロアナ ライ
ザ、X線 回折 によ り調査 し、合わせ材 お よび母材含有 元素 の拡散挙動 を冶金学
的 に研究 を行 った。 さらに、 これ らの爆着 クラ ッ ド鋼 の熱疲労試験を実施 し、
熱弾塑性解析 および組織観察 によ り破損 に及 ぼす因子 にっいて の研究 を行 った。
以下得 られた主 な知見 を本文 の順 序で総括す る。
第1章 で は、取 り扱 った爆着 クラッ ド鋼 あ使用用途 と使用時 における損傷例
お よび本研究 に関す る従来の報告 を簡単 に述 べ、高温使用 における問題点 を指
摘 した。
第2章 では、 まず工業 的に最 も多 く使用 されて いるSUS304爆着 クラ ッ ド鋼 を
取 り挙げ、加熱 による接合境界組織変化 につ いて検 討 した。500℃以上 に加熱
す ると、母材軟鋼か ら合わせ材SUS304鋼へCが 拡 散移動 し、母材軟鋼部 には脱
炭層 が、SL'5304鋼には浸炭層が生 じ、 これ らの幅 は各温度 とも加熱時間の放物
線則 に したが って増 加す ることを示 した。浸炭層 については、soo℃以下 では
Cr,3C、か ら成 り、700℃にな ると接合境界近傍 ではCr。C,を主成分 とす る炭
化物、 そ して、接合境界 よ り離れ るとCr,3C。を主成分 とす る炭化物 か らなる
ことを明 らかに した。 さらに、700℃で はCの みな らず置換型元素で あるFe、
Cr、Niも拡散す ることをX線 マイクロアナ ライザ にて確認 して いる。C拡 散
に関 し、接合境界でのC拡 散 の駆動 力が フェライ トとCr炭化物 の炭素活量差
であることを明 らか に した。
第3章 では、 アル ミニ ウム爆 着 ク ラッ ド鋼 の加熱 による接合境 界組織変化 に
っいて調査 した。400℃以上 の加熱 によ り接 合境界 にはFeとAlの 拡散によ っ
・て軟鋼お よびアル ミニウム とも異 な り約Hv800と非常 に硬 い金属 間化合物が生
成 し、 この金属間化 合物層 は加熱温度、時間 とと もに増加す ることを示 した。
そ して、 この金属間化 合物が θ(FeA1,)相であ ることを明 らかに した。
第4章 では、 チタ ン爆着 クラッ ド鋼 の加熱 による接合境界組織変化 にっいて
調査 した。500℃以上 の加熱 によ って、Cは 母材軟鋼か らチタ ンへ拡散移動 し、
接合境界近傍 の軟鋼 には脱炭層 、チ タンにはTi炭 化物 が生成 し、脱炭層 の幅
は加熱 温度、時間 とともに増加 す るが、Ti炭 化物層 は時間 によ って増加せず、
Ti炭化物濃度 が増加す るのみで あることを示 した。Fe-Tip析 温度(590℃)
以下の加熱で はCの みの拡散 であ ったが、その温度以上 の加熱 にな ると、二 っ
のタイプの拡散 が生 じる ことを、顕微鏡観察 とX線 マイクロアナ ライザにて確
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認 した。す なわ ち、軟鋼 とチタ ンとが直接接 してい る平滑接 合面で はCの みな
らず置換型元素 であ るFe、Tiも 拡散 し、巻 き込 み とチタ ンに挟 まれた軟鋼 が
消失す るとともに、Fe,Ti、FeTi等の金属問化合物 が生成 し、成長す る。
このよ うに拡散現象 が異 なる の は、爆発溶接 の ままの巻 き込 み にはFe2Ti、
FeTi等が存在 し、金属間化合物成長 の核 になることを明 らか に した。
第5章 では、第2章 ～第4章 で取 り扱 った爆着 クラ ッ ド鋼 と銅爆着 ク ラッ ド
鋼 にっ いて、熱疲労試験 を実施 し、爆着 クラッ ド鋼 の変形 と破損特性 を調 べ、
熱弾塑性解析 よ り得 られた応力お よびひずみ と破損寿命 とを関連 づけ、熱疲労
破損 を支配す る因子 を明 らか に した。5-3では これ ら爆着 クラ ッ ド鋼 に加熱、
冷却サ イクルを繰 り返 し与 える と本研究温度範囲内では、いずれの爆着 クラ ッ
ド鋼 も接合境界部近傍 に剥離割 れが発生、伝播 し、合わせ材 と母材 とが完全分
離 した。そ して、破損 寿命 は加熱温度 の上昇 とと もに、指数関数 的に減少す る
ことと、接合境界部 の強度が低 い爆着 クラ ッ ド鋼 や母材軟鋼 との線膨張係数差
の大 きい合 わせ材を使用 した爆着 クラ ッ ド鋼 ほ ど熱疲労特性が劣 っていること
を実験 的に確認 した。また、母材 と合わせ材 の変形 は、(1)母材、合わせ材 と
も変形 せず、(2)合わせ材 のみ変形 、(3)母材、合わせ材 とも変形 の三っのタ
イプに分類で き、変形 は加熱温度 におけ る合わせ材 と母材 の降伏応力 と塑性 ひ
ず み量 、および冷却過程 における合わせ材 と母材 の冷却速度 の違 いによ って発
生す る大 きい熱 ひず みと冷却各温度 におけ る材料 の降伏強 さに関連 あることを
推論 した。5-4では加熱、冷却 サイ クルによって合 わせ材 に生 じる応 力 とひず
みを初期残留応力が存在 していない もの とみな し、熱弾塑性解析 によ り算 出 し
た。銅 爆着 クラ ッ ド鋼 の加熱、冷却 にともな うひずみ量 は、試験片 を一様 に冷
却 した場合 に比べて著 しく大 きくなることを明 らか に した。破損 を支配す る因
子 として、接合境 界での くい違 い量を考 え、 この くい違 い量 に相 当す る もの と
して全ひず み範囲で破損寿命 を表す と、本研究で取 り扱 った爆着 クラ ッ ド鋼で
は、全ひず み範囲が減少す ると破損 寿命 も指数関数 的に増加 し、 くい違いの累
積 によ り破損 に至 ることを示 した。
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